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LF (elektrische) Leitfähigkeit 
NaWaRo Nachwachsende Rohstoffe 
n.a. nicht angegeben 
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XII Abkürzungsverzeichnis 




o.J. ohne Jahresangabe 
org. organisch 







SCWG Überkritische Wasservergasung (Super Critical Water Gasification) 
SW Schlammwasser 
TC Gesamter Kohlenstoff (Total Carbon) 
TDH Thermo-Druck-Hydrolyse 
TIC Gesamter anorganischer Kohlenstoff (Total Inorganic Carbon) 
TKN Gesamter Kjeldahl-Stickstoff (Total Kjeldahl-Nitrogen) 
TM Trockenmasse (gleichbedeutend mit TS als Trockensubstanz, TR als Trockenrückstand) 
TNb Gesamtstickstoff, gebunden (Total Nitrogen bound) 
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (Total Organic Carbon) 
TR Gehalt an Trockenrückstand gem. DIN EN 12880 
u.a. unter anderen 
u.v.m und viele mehr 
UASB Schlammbettreaktor (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) 
ÜSS Überschussschlamm (überschüssiger Belebtschlamm aus der Abwasserreinigung) 
VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. 
VTC Vapothermale Karbonisierung (Vapothermal Carbonization) 
VWZ Verweilzeit 
waf wasser- und aschefrei (Bezug oTM) 
wf wasserfrei (Bezug TM) 
WG Wassergehalt 
y Massenausbeute an Biokohle 
ZW Zahn-Wellens-Test 
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XIII Begriffsdefinitionen 
Begriffsdefinitionen 
Ausgangsmaterial Die in der HTC eingesetzten Edukte, Biomasse oder 
das Inputmaterial. 
 
Reaktionsprodukte Drei Reaktionsprodukte oder -phasen werden 
aufgeführt. 
 
Die feste Phase, das feste Reaktionsprodukt oder 
Feststoffprodukt ist die sogenannte Biokohle bzw. 
HTC-Biokohle. 
 
Die flüssige Phase oder das flüssige Reaktions-
produkt ist das sogenannte Prozesswasser bzw. 
HTC-Prozesswasser. 
 
Die gasförmige Phase oder das gasförmige 
Reaktionsprodukt ist das sogenannte Prozessgas 
bzw. HTC-Prozessgas. 
 
Trockenmasse Berechnete Masse mittels TR-Gehalt – Masse an 
Trockenrückstand in der Feuchtmasse. 
 
Feuchtmasse Gleichbedeutend mit Originalsubstanz, 
Frischsubstanz, Frischmasse. 
 
TR-Gehalt Gehalt an Trockenrückstand gem. DIN EN 12880. 
Reaktionsintensität Beschreibt die Intensität des HTC-Versuchs in Bezug 
auf die Prozessparameter: Reaktionstemperatur und 
-dauer. 
 
Biokohleausbeute  Ist die spezifische Produktausbeute bzw. 
Produktausbeute (TM der Biokohle) bezogen auf die 
Trockenmasse (TM) des Ausgangsmaterials. 
 
Spezifische Schmutzfracht  Wird in dieser Arbeit als eduktspezifische Fracht 
definiert. Sie gibt das Rückbelastungspotenzial (z.B. 
für eine Kläranlage) als Massenstrom der Prozess-
wasser-Inhaltsstoffe in Bezug auf die Masseneinheit 
des eingesetzten Ausgangsmaterials wieder. 
 
Input In den Reaktor eingebrachte Stoffe und Massen 
(Edukte und Zusätze). 
 
Output Aus dem Reaktor ausgetragene Stoffe und Massen 
(Reaktionsprodukte). 
 
Polyreaktion Sammelbezeichnung für Polymerisationsreaktionen 
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XV Vorwort 
Vorwort 
Das Thema der Hydrothermalen Karbonisierung (HTC) weckte bereits 2006 während 
meines Studiums im Diplomstudiengang (FH) „Technischer Umweltschutz“ (Fachhoch-
schule Lippe und Höxter, jetzt Hochschule Ostwestfalen-Lippe (OWL)) mein Interesse. 
Gemeinsam mit zwei Kommilitonen erhielt ich im WS 2006/2007 die Gelegenheit, erste 
praktische Versuche im Rahmen einer studentischen Arbeit im Fachgebiet Abfallwirt-
schaft und Deponietechnik durchzuführen. Die Projektarbeit trägt den Titel: „Ansätze zur 
Bewertung der hydrothermalen Carbonisierung von organischen Siedlungsabfällen“. 
Diese Studie war nicht nur der Auslöser für öffentliche Forschungsaufträge, die seit 2007 
am vorgenannten Fachgebiet unter der Leitung von Professor Hans-Günter Ramke zu 
diesem Thema stattfanden, sondern auch für diese Arbeit. 
Nach Abschluss meines Studiums (2008) konnte ich das Thema als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts Potsdam/Golm weiterverfolgen. Im Rahmen dieser 
Tätigkeit (2008 bis 2009) habe ich zunächst als Gastwissenschaftler an der Hochschule 
OWL die praktischen Versuche zur HTC im Labor für Abfallwirtschaft und Deponie-
technik am Campus Höxter für das folgende Verbundvorhaben vorgenommen: 
- „Machbarkeitsstudie zur Hydrothermalen Carbonisierung von organischen 
Siedlungsabfällen“, Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), AZ 25604 
Im Nachgang wurden weitere Forschungsprojekte bewilligt und die Arbeiten konnten von 
mir in folgenden Vorhaben als wissenschaftlicher Mitarbeiter der Hochschule OWL von 
2009 bis 2016 fortgeführt, vertieft und erweitert werden: 
- „Verbesserte energetische Nutzung organischer Industrieabfälle durch Hydro-
thermale Carbonisierung“, Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF), FHprofUnd 2009, FKZ 1729X09 
- „Aufbau eines Zentrums für Hydrothermale Carbonisierung in Ostwestfalen“, 
Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE), AZ 313-005-2011-005 
- „Erweiterung von Brennereien zu Lignocellulose-Bioraffinerien durch Kombination 
innovativer Konversionsverfahren“, Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF), IngenieurNachwuchs 2013, FKZ 03FH00713 
Im Mai 2013 erhielt ich die Zulassung zum Promotionsverfahren an der Fakultät für 
Ingenieurwissenschaften der Universität Duisburg und Essen. Parallel nahm ich die 
Gelegenheit war, mein Wissen in folgende Schriftwerke einzubringen: 
- Quicker, P.; Weber, K. (Hrsg.): Biokohle – Herstellung, Eigenschaften und Ver-
wendung von Biomassekarbonisaten, Springer-Fachmedien Wiesbaden 2016 
- VDI-Richtlinie (VDI 3933): Erzeugung von Biomassekarbonisaten               
(Gründruck 2017) 
Ich habe die Möglichkeit genutzt, mich acht Jahre mit diesem vielschichtigen Thema zu 
beschäftigen. Vorliegende Arbeit spiegelt diese Zeit wider. Mit dem umfangreichen 
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Anhang möchte ich die Gelegenheit ergreifen, den Großteil der erarbeiteten Datenbasis 
der Öffentlichkeit zur Verfügung zu stellen. Die im Vorfeld dieser Arbeit publizierten 
Inhalte sind in ANHANG A 1.1 aufgelistet. 
Wesentliche Inhalte der Kapitel 1 bis 4 dieser Dissertation wurden bereits als BLÖHSE 
(2016A) unter der Herausgabe von QUICKER U. WEBER (2016) veröffentlicht. Der Wortlaut 
wurde gemäß den Verlagsvorgaben geändert. Aus redaktionellen Gründen findet die 
Angabe der Quelle lediglich Verwendung, wenn es sich im Kontext der 
Wissensvermittlung als sinnvoll erweist.  
   
  Dennis Blöhse 
XVII Danksagung 
Danksagung 
Für die Übernahme der universitären Betreuung und die Endredaktion gilt Herrn 
Professor Renatus Widmann mein bester Dank. Ebenso möchte ich Herrn Professor 
Peter Quicker für die Übernahme des Koreferates und die sehr geschätzten Diskussion 
im Rahmen der gemeinsamen Arbeit sehr danken. 
Besonders bedanken möchte ich mich bei Herrn Professor Hans-Günter Ramke, der 
mich nicht nur im Studium begleitete und inspirierte, sondern mir auch über die gesamte 
Zeit meiner wissenschaftlichen Tätigkeit hinweg als Mentor und wissenschaftlicher 
Ratgeber beistand. 
Darüber hinaus gilt für die umfangreiche fachliche Unterstützung Dr. Hans-Joachim 
Lehmann, Roland Rebsamen, Katrin Barbe, Friedhelm Rode und den Mitarbeitern des 
Fachbereichs: Umweltingenieurwesen und Angewandte Informatik der Hochschule OWL 
mein herzlicher Dank.  
Auch den zahlreichen engagierten Studenten, insbesondere Thorsten Vogel, Alexander 
Blank, Jörg Bittner, Julian Schink, gilt meine aufrichtige Anerkennung. Außerdem möchte 
ich allen Projektpartnern für die inhaltliche Zusammenarbeit danken. 
Mein spezieller Dank gilt Herrn Professor Markus Antonietti, der einen maßgeblichen 
Grundstein für diese Arbeit gelegt hat. 
Schließlich möchte ich Philip Dreier und Tessa Rehberger für die starke Unterstützung 
und die hilfreichen Korrekturen kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit danken. 
Weiterer Dank gilt meinen Freunden und meiner Familie für Geduld, Ermunterung und 






   
  Dennis Blöhse 
XIX Kurzfassung 
Kurzfassung 
Vor dem Hintergrund der Ressourceneffizienz sowie des Umweltschutzes bietet die 
Hydrothermale Karbonisierung (HTC) neue Verwertungsoptionen für wasserhaltige 
organische Abfall- und Reststoffe. In den meisten der betrachteten Anwendungsfälle ist 
theoretisch eine verbesserte energetische Nutzung möglich. Viele der untersuchten 
Einsatzstoffe werden jedoch in etablierten Verwertungswegen genutzt. Das aktuelle 
Bedarfsfeld für den Einsatz der HTC-Technologie in Deutschland beschränkt sich 
zunächst auf die Verwertung von Gärrest (Wirtschaftsdünger) und Klärschlamm. 
In beiden untersuchten Einsatzbereichen bildet die verbesserte Fest-flüssig-Separation 
nach der HTC die Basis für eine sinnvolle Anwendung. Das Feststoffprodukt erweist sich 
als wesentlich transportwürdiger und heizwertreicher als das Ausgangsmaterial. Das ent-
stehende Prozesswasser muss gereinigt werden, wobei aus energetischer Sicht eine 
Vergärung zu Biogas sinnvoll ist. Ob der notwendige Aufwand für die Reinigung der 
Prozesswässer und -gase den Nutzen der HTC-Technologie übersteigt, ist im Einzelfall 
zu klären. 
Essenzielle Ansätze zur Prozessoptimierung bei der HTC von Gärrest und Klärschlamm 
werden in der Prozesswasserkreislaufführung und der pH-Senkung gesehen. Letzteres 
führt zu einer erheblichen Verbesserung des Entwässerungsverhaltens, wodurch eine 
weitere Massenreduktion und Heizwertsteigerung stattfindet. Darüber hinaus weisen die 
Prozesswässer eine deutliche Verringerung der Belastung auf, die zudem besser 
biologisch abgebaut werden kann. Zusätzlich werden viele Nährstoffe (u.a. Phosphor) in 
das Prozesswasser überführt. Dies bietet die Möglichkeit einer Phosphor-rückgewinnung 
mittels Fällung von Struvit. Dem stehen ein hoher Chemikalienverbrauch und beim 
Einsatz von z.B. Schwefelsäure die Aufstockung der Produktphasen mit Schwefel 
entgegen. Um die HTC als Verfahrensschritt der Phosphorrückgewinnung zu bewerten, 
sind die in dieser Arbeit aufgeführten Potenziale in weiteren Arbeiten zu vertiefen. 
Bei der ökonomischen Betrachtung wird deutlich, dass die verfahrenstechnisch intensive 
HTC-Technologie für eine Gärresteverwertung zum derzeitigen Zeitpunkt keine 
ökonomischen Vorteile bieten kann und deshalb nicht relevant werden wird. Nach 
wirtschaftlicher Bewertung lässt sich jedoch bei der Anwendung der HTC zur 
Klärschlammverwertung eine ökonomische Machbarkeit erreichen. Um zukünftig einen 
Beitrag in diesem Sektor zu leisten, wird eine stetige Weiterentwicklung der Technologie 
als notwendig erachtet. 
 
Schlüsselwörter: Hydrothermale Karbonisierung, Prozessbilanzen, Prozesswasser-
   behandlung, Gärresteverwertung, Klärschlammentsorgung 
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Abstract 
The process of Hydrothermal Carbonization (HTC) offers new options to recycle wet 
organic waste and residues. Energy utilization of wet biomass is improved in most of the 
considered cases theoretically. However, many of the investigated waste streams are 
used in established pathways. Therefore, at the time being, there is a limit set to the use 
of the HTC-technology in Germany. Possible fields of application are the treatment of 
fermentation residue from biogas plants (digested crops/manure) and sewage sludge. 
These are the two examples considered in this thesis. 
The research into these both fields shows, that the improved solid-liquid separation after 
HTC forms the basis for a meaningful application. The solid product is substantially more 
reasonable to transport and has a higher heating value than the input material has 
before HTC. However, the resulting process water after the dewatering step has to be 
treated additionally. From the energy point of view, an anaerobic treatment of process 
water to produce methane is recommended. It must be examined, in each individual 
case, if the additional expenditure for treatment of process water and gases exceeds the 
advantages of the HTC-technology. 
Important approaches to optimize the HTC-process are available in the process water 
management (recycle) and pH value reduction. The latter improves the dewatering 
behavior considerably, which additionally leads to a mass reduction and an increase in 
heating value. In this case, the process water shows a significant reduction in the load of 
organic compounds, which also has an improved specific biodegradability. In addition, 
many nutrients (NPK) are transferred into the process water, which gives the possibility 
of nutrient recovery (e.g. P-recycling) from the liquid phase, but this is associated with a 
high consumption of chemicals. The use of e.g. sulfuric acid to reduce the pH value is 
accompanied by an increase of sulfur in the product phases. To evaluate the HTC-
technology as a process step for recovering phosphorous the potentials presented in this 
work must be investigated in future projects. 
The economic evaluation shows high costs for the process-intensive HTC-technology. 
Currently, there are no seen economic advantages for the sector of agriculture 
(treatment of fermentation residues). In this case there is no short-term technical 
relevance obtained. After consideration of the economic conditions in the field of sewage 
sludge treatment the application of HTC can reach economic feasibility. To make a 
contribution to this sector, a further development of the technology will be necessary. 
Keywords:  Hydrothermal Carbonization, mass flow balances, process water  
   treatment, fermentation residue utilization, sludge disposal 
 

   




Die Hydrothermale Karbonisierung (HTC) basiert auf dem natürlichen Prozess der Inkoh-
lung von pflanzlicher Biomasse. Die grundlegenden Vorgänge werden als Verkohlung 
organischer Materialien in wässriger Phase unter erhöhten Temperaturen und Drücken 
bezeichnet (TITIRICI U.A. 2007, RAMKE U.A. 2009). 
Gemäß z.B. TITIRICI U.A. (2007), QUICKER U. SCHULTEN (2012), KRUSE U.A. (2013), KRUSE U. 
DAHMEN (2015) lässt sich die HTC in eine Reihe hydrothermaler Prozesse einordnen: 
i) Aufschluss, ii) Verkohlung, iii) Verflüssigung oder iv) Vergasung. Die verschiedenen 
Prozesse sind insbesondere durch unterschiedliche Reaktionstemperaturen (siehe 
TABELLE 1) geprägt. Im Gegensatz zur Verkohlung (HTC) ist bei den anderen aufgeführ-
ten Prozessen eine Feststoffbildung unerwünscht (TITIRICI U.A. 2007) und wird u.a. durch 
den Einsatz von Katalysatoren sowie die Anwendung wesentlich geringerer 
Verweilzeiten vermieden (BLÖHSE 2016A). Eine weiterführende Zusammenfassung 
prozesstechnischer Unterschiede der aufgeführten Prozesse erfolgt in BLÖHSE (2016A). 
Tabelle 1: Übersicht der hydrothermalen Prozesse, angewendete Temperaturbereiche und 
die Primärprodukte 
Bezeichnunga) Temp.a),b) Produkta),c) 
Hydro. Aktivierung (HTA) 140–260 °C biochemisch verfügbare Biomassebestandteile 
Hydro. Karbonisierung (HTC) 180–240 °C kohlenstoffreicher Feststoff (Biokohle) 
Hydro. Verflüssigung (HTL) 300–350 °C phenolreiche, ölige Flüssigkeit (Biocrude) 
Hydro. Vergasung (HTG) 350–700 °C Synthesegas: H2, CO, CH4 
a)KRUSE U. DAHMEN 2015, b)BLÖHSE 2016A, c)QUICKER U. SCHULTEN 2012 
Bei allen Verfahren bzw. Prozessen kommt der Anwesenheit von Wasser eine grund-
legende Rolle zu (z.B. KRUSE U. DAHMEN 2015). Es dient nicht nur als Wärmeträger und 
Wärmespeichermedium sondern begünstigt auch notwendige Stoffübergänge (FUNKE 
2012). Ferner verändert es seine Stoffeigenschaften bei starker Erhitzung unter Druck 
(siehe TABELLE 2) und erhält einen zunehmend unpolaren Lösemittelcharakter (KRUSE U. 
DINJUS 2007). Zudem entstehen mit steigendem Ionenprodukt (Autoprotolyse) katalysie-
rende Effekte (STEMANN 2013). Das Wasser ist also nicht nur Reaktionsmedium, sondern 
ebenso Reaktionspartner (KRUSE U. DINJUS 2007, FUNKE 2012). Weitere Erläuterungen 
hierzu sind in BLÖHSE (2016A) aufgeführt. 
Die Anwendung hydrothermaler Prozesse für die Konversion von Biomasse in Energie-
träger und/oder sogenannter Plattformchemikalien (z.B. 5-HMF) stellt eine relativ junge 
Technologieentwicklung dar und erfährt wachsendes Interesse (JIN 2014, KLEMM U.A. 
2015). Die hydrothermale Konversion verschiedenster Biomassen weist hohe Potenziale  
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für eine zukünftige biomassebasierte Ressourcenwirtschaft auf (VERTES U.A. 2010, KRUSE
U.A. 2013). 
Tabelle 2: Veränderungen der Stoffeigenschaften von Wasser unter erhöhten 
Temperaturen und Drücken und deren positiven Einflüsse bei der 
hydrothermalen Konversion von Biomasse (VDI 2006A, PETERSON U.A. 2008, 
STEMANN 2013) 
Parameter Veränderung Folge 
Dichte, Viskosität sinkt  ↓ begünstigt Stoffübergänge 
Dielektrizitätskonstante steigt ↑ unpolare Lösemitteleigenschaften 
Ionenprodukt sinkt  ↓ katalysierender Effekt (Autoprotolyse) 
Bereits vor ca. 100 Jahren wurden die Grundlagen für das Verfahren der Hydrother-
malen Karbonisierung (HTC) u.a. von BERGIUS (1913) im Rahmen seiner Forschung zur 
Kohleentstehung dargelegt. Anfang dieses Jahrhunderts wurde das Prinzip am Max-
Planck-Institut für Kolloid- und Grenzflächenforschung z.B. von TITIRICI U.A. (2007) erneut 
aufgegriffen sowie wissenschaftlich weiterentwickelt. 
Das Primärprodukt der HTC ist zunächst eine kohlenstoffreiche Feststoffsuspension, die 
im Gegensatz zu ihren nassen Ausgangssubstraten wesentlich leichter mechanisch zu 
entwässern ist und einen höheren Brennwert besitzt (RAMKE U.A. 2009). Insbesondere 
wasserhaltige Abfälle und Reststoffe, die aufgrund ihrer Eigenschaften (z.B. nicht vergär-
bar mit schlechter Entwässerbarkeit) bislang einer effizienten energetischen Verwertung 
vorenthalten waren, kommen als Einsatzstoffe infrage (RAMKE U.A. 2012.). 
1.2 Entwicklungsstand 
Auf die erste medienwirksame Darstellung im Jahre 2006 (siehe DER SPIEGEL 2006) folgte 
eine breite Diskussion über Erfolgsaussichten und Praxisbedeutung der HTC. Im Juni 
2007 wurde vom Kuratorium der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) die Förde-
rung mehrerer Vorhaben zur Weiterentwicklung der HTC beschlossen (BRICKWEDDE 2013). 
Damit wurden in Deutschland die ersten anwendungsorientierten Entwicklungen für die 
HTC-Technologie gefördert. 
Aufgrund der breit gefächerten Potenziale zur C-Sequestrierung und energieautarken 
Betriebsführung (TITIRICI U.A. 2007), die dieser Technologie nachgesagt wurden, entstand 
eine hohe Erwartungshaltung. Schnell wiesen mehrere Stimmen aus dem Forschungs-
bereich darauf hin, dass die visionären Ansätze lediglich eine Idee und Zielrichtung 
darstellen und einige Zeit verstreicht, bis offene Fragen geklärt sind (SIEHOFF 2009). 
Die erste Schwierigkeit bestand darin, die Technologie von den Laborversuchen in den 
technischen Maßstab zu überführen. Auch die Arbeitsgruppe des Verfassers hat diese 
Erfahrung beim Aufbau einer halbtechnischen Forschungsanlage gemacht (siehe BLÖHSE
U.A. 2014). Ähnlich erging es anderen technisch aktiven Protagonisten. Aufgrund der 
Prototypcharakteristik der geplanten und im Bau befindlichen Anlagen und des noch 
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sehr unzureichenden Verständnisses für den Prozess kam es zu Rückschlägen. Immer 
wieder wurden angekündigte Inbetriebnahmen bzw. die Aufnahme des Dauerbetriebs 
verschoben (z.B. HEUP 2014). 
Neben den technischen Aufgaben traten weitere Fragestellungen auf, denen zu Beginn 
der Entwicklung wenig Beachtung geschenkt wurde. Es wurde festgestellt, dass nicht in 
jedem Fall ein exzellenter Brennstoff entsteht. Dies ist insbesondere der Fall, wenn 
minderwertige Abfallstoffströme zum Einsatz kommen (siehe RAMKE U.A. 2010). Ferner 
wurde deutlich, dass eine weitere Herausforderung in der Handhabung der Neben-
produkte liegt. Insbesondere die Behandlung und Reinigung der anfallenden 
Prozesswässer sind nach wie vor zu klären. 
Die Verzögerungen der technischen Umsetzung sowie die Flut der neuen Frage-
stellungen führten zu einem Rückgang des Interesses. Dennoch haben sich einige 
kommerzielle Vorhaben über den gesamten Zeitraum gehalten. In QUICKER U. WEBER 2016 
sind Unternehmen aufgeführt, die Anlagen im technischen Maßstab errichtet haben und 
nach eigenen Angaben betreiben. 
Es lässt sich festhalten, dass nach mehreren Jahren der technischen Umsetzung ein 
solider Entwicklungsprozess eingetreten ist. Lösungsansätze für die aufgetretenen 
Probleme sind erkennbar. Der aktuelle Entwicklungsstand beschränkt sich jedoch auf 
den Betrieb von Versuchs-, Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen verschiedener Maßstäbe, 
die noch keinen ganzjährigen Vollbetrieb vorweisen. Deshalb lässt sich eine 
Marktfähigkeit derzeit kaum abschätzen. 
1.3 Zielsetzung der Arbeit 
Vorliegende Arbeit soll einen anwendungsbezogenen Überblick über den derzeitigen 
Kenntnisstand der Hydrothermalen Karbonisierung geben sowie das Potenzial dieser 
Technologie in der Entsorgungswirtschaft herausarbeiten. Diesbezüglich werden 
folgende Punkte betrachtet: 
- Abhängigkeit der Konversionsergebnisse vom Ausgangsmaterial 
- Möglichkeiten einer substratspezifischen Prozessoptimierung 
- Kriterien für die Bewertung der Substrat- und Prozessabhängigkeit 
- Umsetzung des Konversionsprozesses in den technischen Maßstab 
- Einfluss der Umsetzung im technischen Maßstab auf die Konversionsergebnisse 
- Verwertungs- und Behandlungsmöglichkeiten für die Nebenprodukte  
- Sondierung relevanter Stoffströme und Einsatzfelder 
- Ökonomische Einordnung und Marktfähigkeit der Technologie 
Die Charakteristika der Reaktionsprodukte beim Einsatz von Abfallbiomasse unter 
Berücksichtigung der Verwertungsmöglichkeiten und Nebenproduktbehandlung sollen 
zur ganzheitlichen Betrachtung beitragen. Für eine substratspezifische Prozess-
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optimierung sind die relevanten Einsatzfelder zu identifizieren. Mit der Untersuchung 
ausgewählter feuchter Massenreststoffe soll auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse 
eine technisch-ökonomische Bewertung stattfinden. 
Diese Arbeit soll die künftige wissenschaftlich-technische Weiterentwicklung der HTC 
zielgerichtet unterstützen und helfen großtechnische Anwendungen zu implementieren. 
Eine Vielzahl grundlagenwissenschaftlich orientierter Arbeiten mit dem Themen-
schwerpunkt HTC hat bereits einen erheblichen Beitrag dazu geleistet. Diese Arbeit soll 
sich durch eine praxisorientierte Darstellung, vor dem Hintergrund des Nutzens der 
Technologie im Entsorgungssektor, von bisherigen Ausführungen abgrenzen. 
1.4 Aufbau der Arbeit 
Der erste Teil dieser Arbeit (Kapitel 2 bis 4) befasst sich mit den bisherigen allgemeinen 
Kenntnissen über die Hydrothermale Karbonisierung. Die Ausführungen basieren primär 
auf eigenen Untersuchungen und Erfahrungen im Rahmen der dargelegten 
Forschungstätigkeit (siehe VORWORT). 
In Kapitel 2 werden zunächst die theoretischen Grundlagen, ein Abriss der 
Thermochemie sowie das Ausmaß und Einflüsse auf die stattfindenden Umsetzungs-
prozesse erläutert. 
Kapitel 3 gibt einen Überblick über die generelle Charakteristik der Feststoffprodukte 
sowie der Massen- und Stoffbilanzen des Prozesses unter Berücksichtigung verschie-
dener Einsatzmaterialien. 
In Kapitel 4 werden der spezifische Anfall und die Zusammensetzung der flüssigen und 
gasförmigen Nebenprodukte dargestellt sowie Möglichkeiten zur Behandlung und Reini-
gung der Nebenprodukte betrachtet. 
 
Abbildung 1: Aufbau der Arbeit (schematisch) 
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Im zweiten Teil (Kapitel 5 bis 7) wird der Nutzen der HTC-Technologie zur optimierten 
Entsorgung feuchter Massenreststoffe dargelegt.  
Kapitel 5 gibt eine Einführung und einen Überblick über die Auswahlkriterien für die 
untersuchten Stoffströme. Dies beinhaltet die rechtlichen Rahmenbedingungen, aus 
denen sich ein Bedarf für neue Behandlungsoptionen in den Herkunftsbereichen der 
Stoffströme ergibt. Darauf basierend wird die spezifische Fragestellung dargestellt. 
In Kapitel 6 werden die maßgeblichen Untersuchungsergebnisse mit Gärrest als 
Ausgangsmaterial wiedergegeben. Im Resümee wird eine technische und ökonomische 
Einordnung der HTC-Technologie für den Einsatz bei der Gärrestverwertung erörtert. 
Das Kapitel 7 beschäftigt sich mit den Untersuchungsergebnissen der HTC von Klär-
schlamm. Dies inkludiert die Frage nach dem Rückbelastungspotenzial durch die 
Prozesswasser-Inhaltsstoffe sowie deren biologische Abbaubarkeit. Um die Chancen 
und Risiken bei der Karbonisierung von Klärschlamm eingehender zu behandeln, erfolgt 
in Kapitel 8 auf Basis der ermittelten Ergebnisse und Kennzahlen eine technisch-
ökonomische Bewertung für diesen Anwendungsfall.  
Darüber hinaus wird in den Kapiteln 6 bis 8 der Bedarf an weiteren F&E-Anstrengungen 
hervorgehoben. 
Kapitel 9 gibt eine kurze Zusammenfassung der maßgeblichen Erkenntnisse sowie einen 
Ausblick. Mit dem Anhang werden die verwendeten Methoden erläutert und die 
erarbeiteten Datensätze in ausführlicher Form dargestellt. 
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2 Grundlagen der Hydrothermalen Karbonisierung 
2.1 Theoretischer Hintergrund 
2.1.1 Abriss des bisherigen Forschungstandes 
Die verschiedenen chemischen Reaktionen, die sich bei der Hydrothermalen 
Karbonisierung vollziehen, sind insbesondere durch Wechselwirkungen im sogenannten 
Reaktionsnetzwerk vielschichtig (FUNKE 2012, STEMANN 2013). KRUSE U. DAHMEN (2015) 
halten fest, dass die Reaktionsschritte, die dahinter liegen, komplex und bis zum 
heutigen Zeitpunkt noch nicht lückenlos aufgeklärt sind. 
Zahlreiche Arbeitsgruppen haben jedoch bereits zu einem näheren Verständnis beigetra-
gen und grundlegende Prozesse für viele Einzelstoffe identifiziert (RAMKE U.A. 2012). 
Ausführliche Literaturstudien zur Hydrothermalen Karbonisierung bzw. hydrothermalen 
Umsetzung von Biomasse (z.B. PETERSON U.A. 2008, FUNKE U. ZIEGLER 2010, FUNKE 2012, 
STEMANN 2013, REZA U.A. 2014, JIN 2014, KRUSE U. DAHMEN 2015) ermöglichen einen 
umfangreichen Überblick über die vielschichtigen Reaktionen. Neben Arbeiten aus dem 
letzten Jahrhundert (z.B. BERGIUS 1913, VAN KREVELEN 1950, RUYTER 1982, BOBLETER 1994, 
GARROTE U.A. 1999) tragen Erkenntnisse aus dem Bereich anderer Forschungszweige vor 
dem Hintergrund der bio-basierten Ressourcenwirtschaft (z.B. ZEITSCH 2000, CORMA U.A. 
2007) dazu bei. 
Die Literaturauswertung von FUNKE U. ZIEGLER (2010) bzw. FUNKE (2012) ergibt eine erste 
gegliederte Struktur der ablaufenden Reaktionsschritte. STEMANN (2013) hat im Rahmen 
seiner Dissertation den Kenntnisstand des hydrothermalen Abbaus und der Polymerisa-
tion der Zwischenprodukte für die Einzelsubstanzen Cellulose, Hemicellulose und Lignin 
übersichtlich zusammengefasst. Illustrationen bzw. Strukturen des Reaktionsnetzwerkes 
oder der prinzipiellen Reaktion wurden von FUNKE 2012, HE U.A. 2013, LIEBECK U.A. 2013, 
STEMANN 2013, REZA U.A. 2014 in deren Publikationen bzw. Dissertationsschriften darge-
stellt. 
Neben grundlagenwissenschaftlichen Arbeiten mit Einzelsubstanzen (z.B. SEVILLA U. 
FUERTES 2009, DINJUS U.A. 2011, LIEBECK 2015) haben sich auch einzelne Arbeitsgruppen 
mit komplexeren Stoffgemischen (Abfälle, Klärschlämmen) auseinandergesetzt (BERGE 
U.A. 2011). Hierbei erstrecken sich die Fragestellungen von dem Verbleib und Einfluss der 
anorganischen Bestandteile (z.B. REZA U.A. 2013) bis zur hydrothermalen Umsetzung von 
PVC (z.B. PÖRSCHMANN U.A. 2015). Überdies ist die hydrothermale Zerstörung 
anthropogener Spurenstoffe (z.B. WEINER U.A. 2013) bei der Behandlung von Rückständen 
aus der Hausentwässerung oder Tierhaltung nicht zu vernachlässigen. 
In dieser Arbeit soll lediglich ein Überblick gegeben werden. Vor dem Hintergrund 
experimenteller Fragestellung erweist sich eine ausführliche Darlegung des Standes der 
Forschung in all seinen Spezialfällen weder als möglich noch als notwendig. 
Aufbauend auf der Literaturauswertung von FUNKE U. ZIEGLER (2010) wurde von der 
Arbeitsgruppe des Verfassers der theoretische Hintergrund der HTC aus wissen-
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schaftlich-technischer Sicht in (RAMKE U.A. 2012, BLÖHSE U.A. 2014) zusammengefasst. 
Diese Übersicht wurde von RAMKE U.A. (2014) und BLÖHSE (2016A) geringfügig überarbeitet 
und bildet die Grundlage der nachfolgenden Darstellungen. 
2.1.2 Grundlegende Reaktionsmechanismen 
Die grundlegenden theoretischen Reaktionsabläufe basieren auf der Umwandlung 
pflanzlicher Biomasse bzw. deren Hauptbestandteilen. Terrestrische Pflanzen bestehen 
neben teilweise geringen Anteilen an Pflanzenölen und Proteinen vor allem aus 
Kohlenhydraten und Lignin (ACATECH 2012, FNR 2012). Einen Großteil der pflanzlichen 
Bestandteile bilden die Kohlenhydrate (EBD.), die einerseits als Mono-, Di,- und 
Oligosaccharide wie Zucker oder Polysaccharide wie Stärke vorkommen (KALTSCHMITT 
U.A. 2009), andererseits aber hauptsächlich in den Zellwänden der Pflanzen als 
Polysaccharide wie Cellulose und Hemicellulose aufgebaut sind (FNR 2012). Gemeinsam 
mit Lignin bilden sie als Strukturgerüst der Pflanzen die Lignocellulose aus (EBD.). 
Gemäß den zuvor genannten Stellen (z.B. FUNKE 2012, STEMANN 2013, RAMKE U.A. 2012, 
RAMKE U.A. 2014, KRUSE U. DAHMEN 2015, BLÖHSE 2016A) kann der hydrothermale Abbau und 
die Umwandlung eines Kohlehydrates als Pflanzenhauptbestandteil zu Biokohle verein-
facht in nachfolgende Teilschritte (vgl. ABBILDUNG 2 und BLÖHSE 2016A) gegliedert werden: 
Hydrolyse (Aufbrechen der Biomasse) 
Biomasse wird vornehmlich durch Hydrolysereaktionen aufgeschlossen, wodurch ein 
Großteil ihrer physikalischen Struktur zerstört wird. Durch die Hydrolyse werden Bindun-
gen der Pflanzenmatrix gespalten und die Biopolymere zerlegt oder extrahiert und dann 
zerlegt. Neben den Kohlenhydraten wird auch das Lignin partiell hydrolisiert. 
Dehydratisierung und Decarboxylierung (Folgereaktionen) 
Als Folgereaktion finden weitere säurekatalysierte Reaktionen unter Wasserabspaltung 
(Dehydratisierung) statt, wobei aus den Monosachariden Furfural (FF) und 
Hydroxymethylfurfural (HMF) entstehen. Die Reaktionen sind aufgrund der als 
Nebenprodukt entstandenen Säuren auto-katalysiert. Weitere typische Reaktionen sind 
die Decarboxylierung (Abspaltung von CO2) und die Decarbonylierung (Abspaltung von 
CO), wodurch gelöste Substanzen weiter zersetzt und umgewandelt werden. 
Polymerisation und Bildung der Biokohle 
Anschließend werden über Polymerisations- oder Kondensationsreaktionen die 
Ausgangsstoffe für die Biokohle gebildet. Je nach Polymerisationsgrad liegen die 
Substanzen noch gelöst vor oder können bereits feinste Feststoffpartikel bilden. Mit fort-
schreitenden Polyreaktionen werden vermehrt Feststoffe ausgebildet oder reagieren mit 
dem verbleibenden Feststoff und bauen auf diesem Wege die Biokohle auf. Die Ausbil-
dung ist dabei abhängig von den Zwischenprodukten und ebenso von der Basismatrix, 
z.B. von ungelösten Ligninfragmenten. 
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Abbildung 2: Vereinfachtes Reaktionsschema der Hydrothermalen Karbonisierung am 
Beispiel eines Kohlenhydrats 
Wie in ABSCHNITT 2.1.1 bereits aufgeführt, sind die Vorgänge insgesamt wesentlich 
komplexer (vgl. auch BLÖHSE 2016A). Als wesentliche Mechanismen (siehe ABBILDUNG 2) 
sind allerdings die Dehydratisierung und die Decarboxylierung identifiziert worden (vgl. 
RAMKE U.A. 2010). Dies wird in nachfolgendem Abschnitt in Anlehnung an BLÖHSE (2016A) 
verdeutlicht. 
2.1.3 Maßgebliche Reaktionen der Sauerstoffabspaltung 
Der hydrothermale Karbonisierungsprozess basiert vorwiegend auf der Abspaltung von 
Wasser (Dehydratisierung) aus einem Kohlenhydrat (TITIRICI U.A. 2007). Infolgedessen 
sinkt der Sauerstoffanteil im Reaktionsprodukt, was zu einer relativen Kohlen-
stoffanreicherung im verbleibenden organischen Rückstand führt. Eine weitere 
Reaktionen der Sauerstoffreduktion ist die Abspaltung von Kohlenstoffdioxid 
(Decarboxylierung) (RAMKE U.A. 2010, FUNKE U. ZIEGLER 2010). 
In welcher Relation die Vorgänge der Dehydratisierung und Decarboxylierung 
zueinander stehen, wird mit dem Stoffmengenverhältnis r (FORMEL (1)) zwischen dem 
entstandenen Kohlenstoffdioxid n(CO2) und Wasser n(H2O) beschrieben (FUNKE U. 
ZIEGLER 2010). Für Cellulose wird von RUYTER (1982) das Verhältnis (r) mit ca. 0,2 ange-
geben und ist über weite Bereiche angewendeter Reaktionstemperaturen annähernd 
konstant (vgl. ABBILDUNG 3). 
Die Vorgänge und das Maß der Dehydratisierung und Decarboxylierung lassen sich im 
sogenannten VAN KREVELEN-Diagramm oder Inkohlungsdiagramm (ABBILDUNG 3) veran-
schaulichen (RAMKE U.A. 2010, FUNKE U. ZIEGLER 2010). Dabei wird ausgehend von der 
 𝑟 = 𝑛(𝐶𝑂2)
𝑛(𝐻2𝑂) (1) 
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Elementaranalyse (CHO) eines Feststoffs dessen H/C-Molverhältnis über dessen O/C-
Molverhältnis aufgetragen. Mit fortschreitender Umsetzung verläuft die Relation H/C zu 
O/C von rechts oben (Inputmaterial) nach links unten (RAMKE U.A. 2010), wie die Beispiele 
zeigen. 
 
Abbildung 3: Abspaltungsszenario von Kohlenhydraten für r = 0,2; Beispiele für den Verlauf 
der Umsetzung von Rübenschnitzeln und Biertrebern bei verschiedenen 
Versuchsparametern (T, t) im VAN KREVELEN-Diagramm 
Zur Verdeutlichung der Vorgänge sind die Reaktionslinien der Dehydratisierung und der 
Decarboxylierung (nach VAN KREVELEN 1950) sowie der theoretische Bereich des natür-
lichen Inkohlungspfades (nach BEHRENDT 2006), ausgehend von Cellulose über Torf, 
Braunkohle, Steinkohle bis zum Anthrazit, in ABBILDUNG 3 ersichtlich. Ferner sind neben 
einem theoretischen Abspaltungsszenario experimentelle Daten (aus RAMKE U.A. 2010, 
BLÖHSE U.A. 2014) eingetragen, die gemäß ANHANG A 2.1 im 25 L Chargenreaktor ermittelt 
wurden. 
Bei den Datenpunkten aus der Karbonisierung von Rübenschnitzeln (Trockenschnitzel 
aus der Zuckerrübenverarbeitung) wurde die Reaktionstemperatur bei vergleichbarer 
Verweilzeit (ca. vier Stunden) schrittweise bei den HTC-Versuchen von 180 °C auf 
240 °C erhöht. Bei den Ergebnissen der Karbonisierung von Biertrebern (Gerstenmalz-
rückstand aus Brauereien) wurde hingegen bei gleicher Reaktionstemperatur 
(Tmax ~ 240 °C) die Reaktionsdauer von 1 und 3 Stunden auf 12 Stunden erhöht. 
Bei dem dargelegten theoretischen Abspaltungsszenario eines Kohlenhydrates wird ein 
Stoffmengenverhältnis (r) von 0,2 (vgl. Kasten in ABBILDUNG 3) für die Berechnung zu-
grunde gelegt. Die drei straff parallel verlaufenden Trendlinien verdeutlichen, dass die 
 Dennis Blöhse  
10 Hydrothermale Karbonisierung 
Relation in guter Näherung zutreffend ist, auch wenn die O/C-Molverhältnisse der Daten 
HTC-Biertreber substratspezifisch etwas niedriger ausfallen und die Trendlinie dadurch 
etwas verschoben ist. 
Aus dem Abspaltungsszenario lässt sich ermitteln, dass die Reduktion des Sauerstoffs 
mit ca. 60 % durch Dehydratisierung und ca. 40 % durch Decarboxylierung resultiert. Die 
Decarboxylierung trägt demnach nicht unwesentlich zur Sauerstoffabnahme bei. 
Die Beispiele (ABBILDUNG 3) zeigen, dass unabhängig davon, ob die Reaktion mittels 
steigender Temperatur oder verlängerter Versuchsdauer intensiviert wird, das Verhältnis 
der beiden wesentlichen Prozesse zueinander hinreichend gleich bleibt. Auf der 
Annahme, dass stets der gleiche Reaktionsweg eingeschlagen wird, hat RUYTER (1982) 
ein Modell zu hydrothermalen Umsetzung von Biomasse aufgestellt, welches die 
Veränderung der Reaktionsintensität in Relation von Zeit t und Temperatur T beschreibt. 
RUYTER (1982) weist jedoch auch darauf hin, dass das zugrunde liegende Verhältnis r bei 
stark unterschiedlichen Einsatzstoffen (in diesem Fall Cellulose, Lignin und Braunkohle) 
und auch durch veränderte Prozessführung (z.B. pH-Wert) beeinflusst wird. Eigene 
Arbeiten (z.B. RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE U.A. 2014) bestätigen Abweichungen in Einzelfällen, 
was an dieser Stelle jedoch doch nicht vertieft werden soll. 
2.2 Einfluss von Reaktionstemperatur und -zeit 
2.2.1 Reaktionsintensität 
In FUNKE U. ZIEGLER (2010) wird dargelegt, dass die Arbeiten von BERGIUS (1928) bereits zu 
einer groben Abschätzung der Reaktionskinetik führen. BERGIUS (1928) stellt fest, dass 
eine Verdopplung der Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturerhöhung von je 
10 °C vorliegt (VAN’T HOFF’sche Regel). 
Daneben existiert das Modell von RUYTER (1982), das bereits erfolgreich zur Beschrei-
bung der Hydrothermalen Karbonisierung Anwendung findet (z.B. FUNKE U. ZIEGLER 2010). 
Gemäß den Zusammenstellungen von FUNKE U. ZIEGLER (2010) arbeitet RUYTER (1982) zwei 
Zusammenhänge heraus. KRUSE U.A. 2012 betiteln diese Formeln mit berechneter Umsatz 
f(b) sowie dem gemessenen Umsatz f(g). In dieser Arbeit wird in Anlehnung an BLÖHSE 
(2016A) die Bezeichnung Reaktionsintensität f(b) und Umsetzungsrate f(g) verwendet. 
Die Reaktionsintensität f(b) nach RUYTER (1982) wird mit der FORMEL (2) ermittelt. Sie 
beinhaltet die angewendeten Prozessparameter der HTC-Versuche: Temperatur (T) in 
Kelvin und Zeit (t) in Sekunden. Der Ansatz basiert auf der ARRHENIUS-Gleichung, die 
bekannterweise die quantitative Abhängigkeit der Geschwindigkeitskonstante von der 
Temperatur als gute Näherung für viele Fälle der chemischen Kinetik beschreibt. 
 𝑓(𝑏) = 50 ∙ 𝑡0,2 ∙ 𝑒−3500 K𝑇  (2) 
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Die hiermit ermittelte Kennzahl (dimensionslos) fasst somit zwei wesentliche Parameter 
unter Berücksichtigung ihrer Wichtung auf die Umsetzung infolge der Karbonisierung 
zusammen und bietet folglich eine gute Möglichkeit für die Auswertung, Darstellung und 
den Vergleich von Versuchsergebnissen (siehe ABSCHNITT 2.2.2, KAPITEL 6 und 7 sowie 
ANHANG A 2.2). 
Aus den Ansätzen von RUYTER sowie von BERGIUS geht hervor, dass die Reaktions-
temperatur (T) einen wesentlich größeren Einfluss auf die Umsetzung hat als die Reak-
tionsdauer (t). Die von RUYTER (1982) ermittelten Faktoren in FORMEL (2) basieren u.a. auf 
der nachfolgenden empirischen Kennzahl für die Umsetzungsrate (FORMEL (3), die den 
Konversionserfolg wiedergibt. Dem liegt zugrunde, dass beide Kennzahlen f(b) und f(g) 
straff miteinander korrelieren (siehe ABBILDUNG 4, vgl. BLÖHSE 2016A).  
Die Umsetzungsrate f(g) nach RUYTER (1982) ergibt sich aus der vorliegenden Sauer-
stoffreduktion (∆O) in Bezug auf die maximale Sauerstoffreduktion (∆Omax). 
 𝑓(𝑔) = ∆𝑂
∆𝑂𝑚𝑎𝑥
= 𝑂𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 − 𝑂𝐵𝑖𝑜𝑘𝑜ℎ𝑙𝑒
𝑂𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 − 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑜.  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 (3) 
Dies erfolgt auf Basis der quantitativen Erfassung (Elementaranalyse) der Sauer-
stoffgehalte im Edukt (OBiomasse) und im Produkt (OBiokohle). Für die maximale Sauer-
stoffreduktion (∆Omax) hat RUYTER (1982) einen Restsauerstoffgehalt (Otheo. Minimum) von 
6 % oTM festgelegt. Der Wert entspricht gemäß RIEDEL (2009) einer Gaskohle. 
Insbesondere die Reaktionsintensität f(b) ist mittlerweile ein akzeptiertes Instrument, bei 
der Darstellung praktischer Arbeiten. Das Ausmaß der Umsetzung infolge der Reak-
tionsintensität f(b) lässt sich neben der dargestellten Umsetzungsrate (FORMEL (3)) auch 
über andere Parameter (z.B. Kohlenstoffgehalt, Brennwert) quantifizieren (vgl. ABBILDUNG 
4). Dies wird im nachfolgenden Abschnitt deutlich. 
Um die Reaktionsintensität f(b) zu bestimmen, werden meist die angegeben Soll-
Parameter (T, t) der HTC-Versuche verwendet. Wie in ANHANG A 2.2 dargestellt wird, setzt 
dies voraus, dass die Aufheizraten sowie die Abkühlzeiten möglichst gering sind. 
Außerdem ist vorauszusetzen, dass die Reaktionstemperatur sich während der 
Reaktionszeit nicht ändert. Dies ist insbesondere bei größeren Reaktorsystemen 
aufgrund größerer Massen an Reaktormaterial sowie Reaktionsmasse (Biomasse) nicht 
der Fall. Die resultierenden Aufheiz- und Abkühlraten werden im Vergleich zu kleinen 
Laborreaktoren (vgl. ABBILDUNG A 1) maßgebend erhöht (siehe ABBILDUNG A 8). Um eine 
Vergleichbarkeit verschiedener Reaktorsysteme bzw. deren unterschiedlichen 
Temperaturverläufe herzustellen, empfiehlt es sich, die ermittelten Ist-Parameter der 
Reaktionszeit und -dauer gemäß ANHANG A 2.2 zu verwenden. Die Reaktionsintensität 
(f(b)) der nachfolgenden Darstellungen eigener Untersuchungsergebnisse basiert auf 
den Ist-Parametern (TMittel<170°C und t>170°C) der FORMEL (A01) (siehe ANHANG A 2.2, vgl. 
ANHANG A 6, A 7, A 9 und A 10). 
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2.2.2 Ausmaß der Karbonisierung 
Mit steigender Reaktionsintensität durch Erhöhung der Reaktionstemperatur und -dauer 
werden zunächst die unter ABSCHNITT 2.1.2 angeführten Reaktionen mit folgenden bereits 
dargelegten Effekten verstärkt: 
- Sauerstoffabnahme infolge der Dehydratisierung und Decarboxylierung 
- Geringe jedoch unwesentliche Wasserstoffabnahme durch Dehydratisierung 
- Unwesentliche Reduktion von Kohlenstoff aufgrund der Decarboxylierung 
Als praktische Folgen, die in allen Fällen mit der einhergehenden Reduktion der 
organischen Trockenmasse (vgl. ABBILDUNG 11) verbunden sind, können die in TABELLE 3 
erläuterten Punkte aufgeführt werden. 
Tabelle 3: Praktische Folgen der hydrothermalen Umsetzung org. Trockenmasse (oTM) 
Folge Begründung 
Abnahme der  
oTM-Ausbeute im 
Feststoffprodukt  
- Umsetzung organischer Trockenmasse in H2O, gasförmige 
Bestandteile (z.B. CO2) und gelöste Intermediate (z.B. TOC) 
Relative 
Kohlenstoffzunahme  
in der oTM 
- Die Abspaltung von O und H aus der org. Trockenmasse 
überwiegt, dadurch steigt der C-Gehalt (trotz vorhandener 
Abspaltung als z.B. CO2) 
Brennwertsteigerung 
der oTM 
- Verschiebung der elementaren Zusammensetzung 
(Abnahme O) zu Verbrennungsenthalpie begünstigenden 
Komponenten (z.B. C) in der organischen Trockenmasse 
Stabilisierung - Umsetzung der flüchtiger Bestandteile, Bildung und relative Zunahme des sogenannten fixen Kohlenstoffs (Cfix) 
Veränderung der 
Aschegehalte 
- Abnahme bei vorwiegend löslichen Aschebestandteile 
- Zunahme bei hohem Anteil unlöslicher Aschebestandteile 
- Ggf. geringe Zunahme bei hoher oTM Umsetzung* 
Veränderung der 
Zusammensetzung 
- Zunahme von N, S und P und anderen Stoffen im 
Feststoffprodukt (Einbindung bei fehlender Extrahierbarkeit) 
- Abnahme löslicher Stoffe, z.B. Kalium 
*bei starken Masseverlusten der oTM aufgrund hoher Reaktionstemperaturen, vgl. BLÖHSE (2016A) 
Um die Dynamik der Umsetzung und deren Ausmaß infolge der Veränderung von 
Reaktionstemperatur und -dauer abzubilden, können sämtliche ermittelten Parameter 
oder Kennzahlen über die Reaktionsintensität (FORMEL (2)) aufgetragen werden. 
Nachfolgende ABBILDUNG 4 stellt in dieser Form die Dynamik der Umsetzung von pflanzli-
cher Biomasse dar. Die verwendeten Ergebnisse wurden in HTC-Versuchen mit 
Weizenstroh als Ausgangsmaterial ermittelt (siehe ANHANG A 7.3). Um ein breites 
Spektrum für die Reaktionsintensität (f(b) = 0,08 bis 0,6) zu generieren, wurden die 
Reaktionstemperaturen der Versuchsreihe von 160 °C bis 260 °C variiert. Die Reaktions-
zeiten lagen zwischen einer und 16 Stunden. 
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In der oberen Hälfte der ABBILDUNG 4 ist die Umsetzungsrate (f(g), FORMEL (3)), die auf der 
quantifizierten Sauerstoffabspaltung basiert, als Kennzahl über f(b) aufgetragen. Im 
unteren Abschnitt der ABBILDUNG 4 sind exemplarische Parameter wie der Kohlen-
stoffgehalt (C), die Flüchtigen Bestandteile (FB) und der sogenannte fixe Kohlenstoff 
(Cfix), jeweils in Abhängigkeit von f(b) dargestellt. 
 
Abbildung 4: Verlauf der Umsetzung für Stroh in Abhängigkeit der Reaktionsintensität am 
Beispiel der Umsetzungsrate f(g) und der Ergebnisse der Feststoffuntersuchung 
(C, FB, Cfix) der festen Reaktionsprodukte 
Die in ABBILDUNG 4 dargestellten Kennzahlen und Parameter zur Beschreibung der 
Umsetzung in Abhängigkeit der Reaktionsintensität (f(b)) unterliegen einem sigmoidalen 
Verlauf. Bereits BERGIUS (1928) hat auf den S-förmigen Verlauf der Kohlenstoffzunahme 
hingewiesen. Der Kurvenverlauf in ABBILDUNG 4 verdeutlicht, dass eine gewisse 
Reaktionsintensität f(b) bzw. Starttemperatur notwendig ist, um einen erkennbaren 
Umsetzungseffekt zu erzielen. BERGIUS (1928) setzte die Starttemperatur für den Beginn 
der Umsetzung passend mit 170 °C an, was bei einer Reaktionszeit von einer Stunde 
einem f(b) von 0,095 (< 0,1) entspricht. Das dargestellte Beispiel zeigt, dass erst ab 
180 °C für eine Stunde die erste merkliche Veränderung festgestellt wurde. Dies 
entspricht einem f(b) von 0,11. 
Im grau hinterlegte Bereich der ABBILDUNG 4 verläuft die Veränderung der dargestellten 
Parameter mit zunehmender Reaktionsintensität quasi linear. Der Bereich erstreckt sich 
von ca. 0,1 bis 0,4 für f(b) und wird durch Parameterkombinationen der Reaktions-
temperatur von 180 °C bis 240 °C mit Verweilzeiten von einer bis sechs Stunden 
erreicht. Dieser Bereich wird als praxisrelevant erachtet. Bei einer Reaktionsintensität 
f(b) von > 0,4 sind gemäß den betrachteten Parametern keine merklichen Umsetzungen 
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mehr erkennbar. Auch BERGIUS (1928) stellt eine Stagnation der Kohlenstoffzunahme bei 
einem Kohlenstoffgehalt von ca. 70 % oTM fest. Diese Phase lässt sich als Haltepunkt 
der Reaktion beschreiben und wird erst durch eine erhebliche Erhöhung der 
Reaktionstemperatur z.B. auf > 300 °C überwunden (EBD.). BERGIUS (1928) erwähnt auch, 
dass bei diesem Haltepunkt zunächst der Bereich der Braunkohlen (vgl. ABBILDUNG 3) 
erreicht ist. Erst bei wesentlich höheren Reaktionsintensitäten wird ein Maximum des 
Kohlenstoffgehaltes von ca. 85 % erreicht (EBD.). 
An dem aufgeführten Beispiel zeigt sich, dass bei einer maximal relevanten 
Reaktionsintensität f(b) von 0,4 (240 °C für 6 h) folgende Konversionsergebnisse erreicht 
werden: 
- Laut dem Parameter f(g) = 0,6 werden ca. 60 % der theoretisch maximal 
möglichen Sauerstoffabnahme erreicht. 
- Die Kohlenstoffzunahme beträgt 22 % oTM (Edukt = 48 % oTM). 
- Der Brennwert (nicht abgebildet) steigt um 11 MJ/kg oTM 
(Edukt = 19 MJ/kg oTM). 
Es zeigt sich, dass in dem hier untersuchten Temperaturbereich bis 260 °C kein Produkt 
mit Steinkohlecharakteristik erzeugt wird. Neben der Stagnation der Kohlenstoff-
zunahme ab einem f(b) > 0,4 findet zudem keine weitergehende Stabilisierung auf Basis 
der Parameter FB und Cfix bei Temperaturen von > 240 °C statt. Vor dem technischen 
Hintergrund einer Reaktorauslegung ist eine maximale Reaktionstemperatur von 240 °C 
als ausreichend zu bewerten. 
Hinsichtlich der Reaktionsdauer weisen unveröffentlichte Daten von BARBE (2014) darauf 
hin, dass nach einer Reaktionszeit von drei Stunden die Kohlenstoffzunahme 
weitestgehend abgeschlossen ist. Dies ist jedoch nicht allgemeingültig, da der Einfluss 
der Reaktionszeit stark vom Ausgangsmaterial sowie der Reaktionstemperatur abhängt. 
Für einen effizienten Betrieb technischer Anlagen ist schließlich die Reaktionsdauer für 
eine maximale Raum-Zeit-Ausbeute auf einen erforderlichen Mindestwert zu 
beschränken. 
Die Parametrierung wird schließlich durch Produktanforderungen und – wie zuvor 
erwähnt – die Charakteristik der Ausgangsmaterialien (Edukt) bestimmt. Wie bereits 
mehrfach angedeutet, sind neben Einfluss von Temperatur und Zeit erhebliche substrat-
spezifische Einflüsse auf das Konversionsergebnis zu erwarten. 
2.3 Einfluss der Eduktzusammensetzung 
Je nach Herkunft der Biomassen variiert deren Zusammensetzung der pflanzlichen 
Hauptbestandteile (z.B. Lignin, Kohlenhydrate, Proteine und Fette) erheblich. Insbeson-
dere beim Einsatz von Abfall- und Reststoffen können u.a. auch anorganische 
Inhaltsstoffe im höheren Umfang auftreten. 
Der Wasser- und Aschegehalt sowie die Zusammensetzung sind substratspezifische 
Charakteristiken, die nach bisherigen Erfahrungen (RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE U.A. 2014) 
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einen Einfluss auf das Konversionsergebnis nehmen. Daraus folgend ergeben sich zwei 
ausschlaggebende Punkte: 
- Konzentration reaktiver Substanz (Biomassekonzentration) 
- Löslichkeits- und Extraktionsverhalten (Hydrolisierbarkeit) 
Damit die in ABSCHNITT 2.1.3 beschriebenen Folgereaktionen stattfinden, muss zunächst 
die Hydrolyse, der Aufschluss der Edukte, erfolgen. Sogenannte harte Biomassen, deren 
Grad der Lignifizierung höher ist (z.B. Strauchschnitt, Nussschalen), benötigen im 
Vergleich zur pastösen Biomasse (z.B. Biertreber, Speisereste) wesentlich höhere 
Aufschlusstemperaturen (RAMKE U.A. 2010). Dieser Zusammenhang wird in der nach-
folgenden Darstellung erkennbar. 
In ABBILDUNG 5 ist die Zunahme des Kohlenstoffgehaltes (Bezug organische Trocken-
masse) verschiedener Biomassen über die Reaktionsintensität aufgetragen. Zuzüglich 
zu dem bereits in ABBILDUNG 4 verwendeten Datensatz (Stroh) wurden Daten für Holz 
(aus FUNKE U. ZIEGLER 2010) und Traubenkerne (aus FIORI U.A. 2014) aus der Literatur 
hinzugezogen. Zudem sind ein Datensatz mit Kleie (ANHANG A 7.6) und Kaffeerückstand 
(ANHANG A 6) als Ausgangsmaterial sowie einzelne Daten unterschiedlicher Biomassen 
aus dem Datenanhang dargestellt. 
 
Abbildung 5: Kohlenstoffzunahme in Bezug auf die organische Trockenmasse verschiedener 
Biomassen in Abhängigkeit der Reaktionsintensität 
ABBILDUNG 5 zeigt, dass die Kohlenstoffgehalte der festen Reaktionsprodukte (Biokohle) 
im unteren Bereich der Reaktionsintensität (f(b)) von 0,1 bis 0,3 sehr weitläufig sind. In 
diesem Bereich ist die Substratabhängigkeit der Ergebnisse u.a. aufgrund der 
unterschiedlich notwendigen Aufschlusstemperaturen wesentlich größer. 
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Die Beispiele für Stroh und Holz lassen erst bei höherer Reaktionsintensität eine 
Zunahme der Kohlenstoffgehalte erkennen. Die Umsetzungsergebnisse der Kleie 
hingegen sind bereits beim Erreichen des grau hinterlegten Bereiches (f(b) > 0,1) 
vergleichsweise ausgeprägt. Dies lässt sich u.a. auf ein deutlich besseres Löslichkeits- 
und Extraktionsverhalten der Kleie zurückführen. Die Beispiele mit Traubenkernen und 
Kaffeerückstand zeigen, dass die Ergebnisse im Anfangsbereich (f(b) 0,1 bis 0,3) 
natürlich ebenso von dem Kohlenstoffgehalt der Ausgangsmaterialien abhängen. 
Im oberen Bereich der Reaktionsintensität f(b) ab ca. 0,3 wird die Bandbreite der Ergeb-
nisse zunehmend kleiner. Die substratspezifischen Unterschiede verringern sich 
demnach mit zunehmender Reaktionsintensität, wie der bläuliche Bereich verdeutlicht. 
Ab einem f(b) von 0,4 scheinen sich die substratspezifischen Effekte dann nahezu aufzu-
heben, der bläulich hinterlegte Bereich wird wesentlich enger. Die eingefügten Daten-
punkte unterschiedlicher Biomassen (ABBILDUNG 5) bestätigen die Aussagen. 
Der Anteil anorganischer Bestandteile sowie auch der Wassergehalt der verwendeten 
Ausgangsmaterialien beeinflussen die Konzentration der reaktiven organischen 
Substanz. Ein Einfluss der anorganischen Bestandteile wird erkennbar, wenn die 
Konversionsergebnisse in Bezug auf die gesamte Trockenmasse (TM) betrachtet 
werden.  
ABBILDUNG 6 stellt Ergebnisse der Kohlenstoffzunahme verschiedener Ausgangs-
materialien mit unterschiedlichen Anteilen an organischer Trockenmasse (oTM) bzw. 
Anorganik (Asche) dar. Der Gehalt an oTM der Ausgangsmaterialien ist mit der Angabe 
des Glühverlustes (GV) in der Legende erkenntlich. 
 
Abbildung 6:  Kohlenstoffzunahme in der org. Trockenmasse (oTM) – links – im Vergleich zu 
der Zunahme in der gesamten Trockenmasse (TM) – rechts – exemplarischer 
Biomassen nach der HTC aufgetragen über die Reaktionsintensität (f(b)) 
Die dargestellten Daten (vgl. ANHANG A 7, A 9 und A 10) beschränken sich zur Über-
sichtlichkeit auf Werte für den Inputdatenpunkt sowie die Umsetzungsergebnisse mit 
jeweils geringster und höchster Reaktionsintensität. 
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Im linken Diagramm sind die Ergebnisse, wie in der vorangegangenen ABBILDUNG 5, zum 
Vergleich in Bezug auf die organische Trockensubstanz (oTM) aufgetragen. In der rech-
ten Darstellung wurden die Ergebnisse im Bezug zur gesamten Trockensubstanz (TM) 
abgebildet. 
Der direkte Vergleich der beiden Bezugsgrößen (oTM und TM) verdeutlicht den Einfluss 
der Anorganik. Die Darstellung der Kohlenstoffzunahme mit der Bezugsgröße TM 
(ABBILDUNG 6, rechts) zeigt – im Gegensatz zur Bezugsgröße oTM –, dass bei übermäßi-
gem Anteil an anorganischen Bestandteilen (Asche) in der Trockenmasse des Eduktes 
keine Erhöhung des Kohlenstoffgehalts stattfindet. Mit geringeren Ascheanteilen in der 
Trockenmasse des Eduktes (GV ist höher) ist hingegen eine deutliche Zunahme der 
Kohlenstoffgehalte (C) zu beobachten. Aus der ABBILDUNG 6 lässt sich folgende Fest-
stellung treffen: 
- > 30 % TM Asche (Klärschlamm)   keine Zunahme von C 
- < 30 % TM Asche (Gärsubstrat)   geringfügige Zunahme von C 
- < 20 % TM Asche     nennenswerte Zunahme an C 
- < 10 % TM Asche     deutliche Anreicherung von C 
Wie in TABELLE 3 aufgeführt, kommt es aufgrund der Umsetzung zu einem Masseverlust 
an organischer Trockenmasse im Feststoff. Ist der Anteil von nichtlöslichen anorgani-
schen Bestandteilen relativ ausgeprägt, reichern sich diese merklich in der Trocken-
masse des Eduktes an, was zu den dargestellten Effekten führt. 
Verstärkt wird dieser Effekt, wenn die Konzentration organischer Substanz im Edukt 
neben einem hohen Aschegehalt zusätzlich durch einen hohen Wassergehalt reduziert 
wird. 
Bei stark wasserhaltigen Ausgangsmaterialien kommt es aufgrund des höheren 
Lösungsmittelanteils letztendlich zu einer erhöhten Verschiebung der organischen 
Bestandteile in die flüssige Phase (z.B. Kohlenstoff, vgl. ABBILDUNG 15). Dadurch erweist 
sich die Abnahme der organischen Trockenmasse im Feststoffprodukt als wesentlich 
ausgeprägter und die anorganischen Anteile (z.B. Sand) können sich zusätzlich 
aufkonzentrieren. Dies kann bei besonders ungünstigen Rahmenbedingungen sogar zu 
einer Abnahme der Kohlenstoffgehalte und der Brennwerte im Feststoffprodukt führen 
(siehe RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE U.A. 2014, BLÖHSE 2016A). Hieraus lässt sich die Empfehlung 
ableiten, diese ungünstige Rahmenbedingungen – extrem hohe Wassergehalte im 
Zusammenhang mit erhöhten Anteilen an anorganischen Bestandteilen – zu vermeiden. 
Schließlich ist noch anzumerken, dass die Ergebnisse – neben höheren Anteilen an 
Asche und Wasser oder auch Lignocellulose (harte Biomasse) – durch den Anteil an 
Proteinen und Fetten beeinflusst werden. LIEBECK (2015) fasst zusammen, dass Proteine 
unter hydrothermalen Bedingungen keinen Feststoff ausbilden. Jedoch lassen sich 
Proteinfragmente beim Vorhandensein von Kohlenhydraten in das Feststoffprodukt 
einbinden (EBD.). Über den Einfluss von Fetten und Ölen ist derzeit wenig bekannt. 
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Schlussendlich sollte die eingesetzte Biomasse vorwiegend kohlenhydratbasiert sein 
(z.B. lignocelluläre Biomasse). Biomassen, die zum Großteil aus Fetten und Proteinen 
bestehen, z.B. Hühnerfedern, Schlachtabfälle, Trester aus Fruchtfleisch von Nüssen, 
sind aus eigenen Erfahrungen nicht für den Einsatz in der HTC zu empfehlen. 
2.4 Abriss über weitere Einflussfaktoren 
Neben der oben beschriebenen Abhängigkeit von Reaktionstemperatur und -zeit sowie 
dem Einfluss der Substratcharakteristik führt TABELLE 4 weitere Einflussfaktoren an. 
Bereits FUNKE U. ZIEGLER (2010) bzw. FUNKE (2012) haben auf Basis einer umfangreichen 
Literaturrecherche zusätzliche Einflussfaktoren, wie Aufheizrate, Druck, pH-Wert und 
Katalysatoreinsatz, genannt. RUYTER (1982) wies ebenfalls für seinen Modellansatz darauf 
hin, dass der Druck sowie der pH-Wert einen Einfluss haben. 
Tabelle 4:  Übersicht der spezifischen Einflussfaktoren auf die Hydrothermale 
Karbonisierung (aus BLÖHSE U.A. 2014, verändert/erweitert) 
substratspezifisch prozessspezifisch verfahrensspezifisch 
Wassergehalt Reaktionsintensität (T, t) Aufheizrate 
Anteil an Anorganik pH-Wert, Druck Druck, Heizsystem* 
Zusammensetzung der 
Organik Katalysatoreinsatz Prozesswasserkreislauf 
Vorbehandlung Einsatz von Co-Substrat Durchmischung 
*Beispiel: Bei direkter Beheizung mit Wasserdampf wird der Wassergehalt (siehe substratspezifisch) der 
Reaktionssuspension verändert. 
 
Die Einflussfaktoren sind in TABELLE 4 in substrat-, prozess- und verfahrensspezifische 
Einflüsse unterteilt. Die Grenzen können jedoch nur im Einzelfall eindeutig gezogen 
werden. Verfahrenstechnische Einflüsse (anlagenspezifisch) können je nach 
Betrachtungsweise auch den Faktoren der Prozessführung (z.B. Druck) zugeordnet 
werden. Ferner lassen sich die substratabhängigen Faktoren, wie z.B. die Biomasse-
konzentration in der Reaktionsmasse (Wassergehalt und Anteil anorganischer 
Bestandteile), durch die Prozessführung (org. Zuschlagstoffe) bzw. Verfahrensvariante 
(Wasserdampf-Beheizung) im gewissen Rahmen verändern. 
Die Substratcharakteristik, insbesondere Korngröße sowie Konsistenz der Biomassen, 
kann beispielweise im Vorfeld durch Zerkleinern, Zermahlen und Anmaischen beeinflusst 
werden. Die Zusammensetzung der Biomasse sowie ihre Konzentration im Reaktor 
können durch Zuschlag von Co-Substraten (asche- und wasserarmer Biomasse) 
eingestellt werden (BLÖHSE U.A. 2014). Außerdem werden substratspezifische Faktoren 
durch Rückführung von Prozesswasser, welches mit gelösten reaktiven Substanzen 
(Intermediaten) beladen ist (siehe ABSCHNITT 4.1.1), oder durch Einsatz von Brauchwasser 
bzw. Wasserdampf zum direkten Beheizen beeinflusst (BLÖHSE 2016B). 
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Darüber hinaus sind Faktoren, wie z.B. die Aufheizrate, stark abhängig vom einge-
setzten Heizsystem bzw. Wärmemanagement. Der Druck ist primär durch die 
Reaktorauslegung begrenzt und die Durchmischung ist letztlich abhängig von der 
entsprechenden Auslegung und Optimierung der Misch- und Rühreinrichtungen (BLÖHSE 
U.A. 2014). 
Aufgrund der primär substratabhängigen Umsetzung sind nicht alle aufgeführten Fakto-
ren einschätzbar bzw. in ihrem Einfluss zu generalisieren. Viele der aufgeführten 
Einflussfaktoren müssen im Einzelfall (substratspezifische Optimierung) beurteilt werden. 
Dies gilt neben den verfahrenstechnischen Rahmenbedingungen ebenfalls für den Ein-
fluss von katalysierend wirkenden Zuschlägen oder dem pH-Wert (BLÖHSE U.A. 2014).  
Die Beurteilung ist darüber hinaus in Fragestellungen der Grundlagenforschung (Unter-
suchung von definierten Einzelsubstanzen) und die praktischen Sichtweisen des 
Anlagenbetriebs (Verwertung/Behandlung von heterogenen Abfall- und Reststoffen) zu 
differenzieren. 
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden insbesondere die Einflüsse der Prozess-
wasserkreislaufführung und der Anpassung des pH-Wertes (z.B. KAPITEL 6 und 7) näher 
betrachtet. 
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3 Feststoffprodukt und Prozessbilanzen 
3.1 Ausgangsmaterialien 
Im Rahmen der bearbeiteten Vorhaben (siehe Vorwort) wurden seit 2008 diverse 
Biomassen auf ihre generelle Karbonisierbarkeit hin getestet. ABBILDUNG 7 gibt eine 
Übersicht über organische Abfall- und Reststoffströme gegliedert nach Herkunfts-
bereichen, die potenzielle Ausgangsmaterialien für die HTC darstellen können. Die 
Ausgangsmaterialien, die in eigenen Untersuchungen für HTC-Versuche genutzt 
wurden, sind grau hinterlegt. Die dunkelgrau hervorgehobenen Materialien wurden 
intensiv getestet. Weitere potenzielle Substrate, mit denen noch keine eigenen Versuche 
durchgeführt wurden, sind ohne Kennzeichnung. 
 
Abbildung 7: Übersicht verwendeter (grau hinterlegt) und potenzieller Einsatzstoffe aus 
verschiedenen Herkunftsbereichen (BLÖHSE U.A. 2014, angepasst, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit) 
Ein Großteil der Ergebnisse wurde bereits publiziert (ANHANG A 1.1). Nachfolgend werden 
die bisherigen Erkenntnisse zusammengefasst und geben ein Überblick in allgemeiner 
Form. Spezifische Ergebnisse ausgewählter Fragestellungen werden in den KAPITELN 6 
und 7 dargestellt. 
3.2 Eigenschaften der HTC-Biokohle 
3.2.1 Entwässerungsverhalten 
Eine wesentliche Eigenschaft der Biokohlen ist das Entwässerungsverhalten. Nach der 
Konversion liegt die Biokohle in einer schlammigen Suspension vor. Zur weiteren 
Konfektionierung zum Endprodukt muss sie zunächst von der flüssigen Phase getrennt 
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werden. Aufgrund der thermischen Behandlung und des damit einhergehenden Zellauf-
schlusses ist dieser mechanische Aufbereitungsschritt begünstigt. Im Vergleich zu den 
wasserhaltigen Einsatzstoffen lässt sich die Biokohle-Suspension wesentlich besser 
entwässern. 
ABBILDUNG 8 verdeutlicht dies mit der zeitlichen Zunahme des Gehaltes an Trocken-
rückstand (TR), berechnet aus der Wasserabgabe des jeweiligen Prüfkörpers (vgl. 
ANHANG A 3.1). Bei den dargestellten Untersuchungsergebnissen der Entwässerungs-
versuche (gemäß ANHANG A 3.1) fanden Biokohlen aus Rübenschnitzel Verwendung, die 
unter verschiedenen Bedingungen erzeugt wurden. Zum unmittelbaren Vergleich wurde 
auch das unbehandelte Material getestet. 
 
Abbildung 8: Entwässerungsverhalten der Biokohle und dessen Ausgangssubstrat am 
Beispiel von Zuckerrüben-Pressschnitzeln bei verschiedenen 
Reaktionstemperaturen (aus BLÖHSE U.A. 2014, verändert) 
Wie in der Legende (ABBILDUNG 8) aufgeführt, wurden die verwendeten Biokohlen in zwei 
unterschiedlichen Versuchsreaktoren gemäß ANHANG A 2.1 (2 Liter und 25 Liter Chargen-
reaktor) erzeugt. An den Versuchsverläufen (ABBILDUNG 8) zeigt sich implizit die Entwick-
lung der Wasserabgabe der Biokohlen in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität (f(b)) 
bzw. der Reaktionstemperatur im Vergleich zu dem unbehandelten Ausgangsmaterial. 
Mit zunehmender Reaktionsintensität bei der HTC steigt der TR-Gehalt der Biokohle 
nach der Entwässerung an und das Entwässerungsverhalten wird verbessert. Darüber 
hinaus ist erkennbar, dass die Biokohlen aus dem ungerührten 25 Liter Chargenreaktor 
(ABBILDUNG A 3) bei niedrigen Reaktionsintensitäten (0,18 und 0,21) im Vergleich zu den 
Biokohlen aus dem 2 Liter Chargenreaktor eine wesentlich bessere Dynamik der 
Wasserabgabe aufweisen. Dies resultiert vorrangig aus den verwendeten maximalen 
Temperaturen (siehe Legende, TMax), die bei den Versuchen im 25 Liter Reaktor höher 
ausfallen. Damit zeigt sich, dass insbesondere bei der Anwendung geringerer Reaktions-
intensitäten die maximale Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Geschwin-
 Dennis Blöhse  
22 Hydrothermale Karbonisierung 
digkeit der Wasserabgabe ausübt. Bei höheren Reaktionsintensitäten (f(b) = 0,27) bzw. 
Reaktionstemperaturen (TMax > 220 °C) wird der Effekt aufgehoben. 
Der Entwässerungsverlauf der Biokohlen bei den höheren Temperaturen (TMax > 220 °C) 
ist exemplarisch für das gute Entwässerungsverhalten der HTC-Biokohle. Der Ent-
wässerungsvorgang ist bereits nach wenigen Minuten beendet. 
Die bisherigen Erfahrungen zeigen (RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE U.A. 2014), dass abhängig 
von den Ausgangsmaterialien und der Prozessführung die TR-Gehalte der Biokohlen 
nach Entwässerung (15 bar für 30 Minuten) im Durchschnitt bei 44 bis 52 % FM liegen. 
ABBILDUNG 9 verdeutlicht dies in der Boxplot-Darstellung von 197 Entwässerungs-
ergebnissen unterschiedlicher HTC-Versuche (ANHANG A 6 und A 7). 
 
Abbildung 9: TR-Gehalte nach der Überdruckentwässerung, n=197 
Über die in ABBILDUNG 8 angedeutete Abhängigkeit des Entwässerungsverhaltens von der 
Reaktionstemperatur hinaus, sind im Einzelfall erhebliche substratspezifische Unter-
schiede vorhanden (siehe RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE U.A. 2014). Am Beispiel von Klär-
schlamm als Ausgangsmaterial wird dies deutlich (siehe KAPITEL 7). In diesem Fall sowie 
bei der Entwässerung von karbonisierten Gärsubstraten (KAPITEL 6) ist auch ein 
ausgeprägter Einfluss des pH-Wertes erkennbar. Es werden bei diesen Ausgangs-
materialien wesentliche Verbesserungen im Entwässerungsverhalten erzielt, wenn die 
Karbonisierung im sauren Milieu erfolgt. 
Darüber hinaus lässt sich durch Kreislaufführung der Prozesswässer eine Erhöhung der 
TR-Gehalte erreichen (ANHANG A 6.11). Dies liegt in erster Linie an der Aufkonzentration 
der gelösten Trockenmasse im Prozesswasser, welche im verbleibenden Haftwasser der 
entwässerten Biokohle zur Anhebung des TR-Gehalts führt (vgl. BLÖHSE U.A.2014). 
Durch die Verbesserung des Entwässerungsverhaltens wird, neben der bereits erfolgten 
Brennwertsteigerung durch die HTC, der Heizwert erhöht. Ferner wird durch die 
vereinfachte mechanische Abtrennung von Wasser schließlich der Einsatz thermischer 
Energie für eine notwendige Trocknung der Produkte deutlich herabgesetzt (vgl. 
ABSCHNITT 8.1). 
3.2.2 Zusammensetzung der Biokohle 
Nachfolgende ABBILDUNG 10 stellt die exemplarische Zusammensetzung der Edukte 
(Biomasse) und der HTC-Biokohle im Vergleich zu einer Braunkohle-Referenz 
(LAUBAG-Brikett, eigene Messung) dar. Für diesen Vergleich sind alle Parameter im 
aschefreien Zustand (Bezug auf die organische Trockenmasse – oTM) aufgeführt. 
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Die Ergebnisse der Biokohle sind Durchschnittswerte, die in Untersuchungen (gemäß 
ANHANG A 2.1) mit unterschiedlichen Biomassen ermittelt wurden, die vorwiegend pflanz-
lichen Ursprüngen zuzuordnen sind (ANHANG A 6 und A 7). Die Werte der Biokohle geben 
ein Beispiel für die exemplarische Zusammensetzung des Feststoffprodukts nach der 
HTC unter Anwendung einer Reaktionsintensität von 0,25 bis 0,3 (vgl. ABSCHNITT 2.2.1). 
Die Zusammensetzung der Biomasse entspricht den durchschnittlichen Werten der 
verwendeten Ausgangsmaterialien. 
 
Abbildung 10:  Exemplarische Zusammensetzung von Biomasse (Edukt) und HTC-Biokohle im 
Vergleich zu einer Braunkohle-Referenz (LAUBAG-Brikett, eigene Messung) 
Die Zusammensetzung der Biokohlen zeigt, im Vergleich mit der Braunkohle-Referenz, 
dass die prozentualen Anteile der organischen Hauptbestandteile (C, H und O) in erster 
Näherung vergleichbar sind. Die Gehalte an Kohlen- und Sauerstoff in der Biokohle 
basieren primär auf dem Ausmaß der Umsetzung aufgrund der angewendeten Reak-
tionstemperatur bzw. der Reaktionsintensität (vgl. ABSCHNITT 2.2.2). Es zeigt sich auch, 
dass die Gehalte an Stickstoff und Schwefel in der Biokohle der charakteristischen 
Zusammensetzung des Edukts entsprechen und demnach bei diesen Stoffen eine 
deutliche Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial vorherrscht. Je nach eingesetzter 
Biomasse können die Werte sehr unterschiedlich ausfallen. Wie bereits in TABELLE 3 
dargestellt, können sich bei fehlender Extrahierbarkeit neben anderen Stoffen (z.B. P) 
die Stickstoff- und Schwefelgehalte im Feststoffprodukte auch aufkonzentrieren, was 
dann abhängig von den substratspezifischen Umsetzungseigenschaften ist. 
Beim eingehenden Vergleich mit der Braunkohle fällt auf, dass lediglich der Kohlen-
stoffgehalt der HTC-Biokohle absolut braunkohleähnlich ist. Die Sauerstoffgehalte sind 
hingegen ein paar Prozentpunkte niedriger und der Brennwert wasser- und aschefrei (Ho 
(waf)) ist in vielen Fällen mit > 25 MJ/kg oTM oberhalb der Braunkohle-Referenz 
(LAUBAG-Brikett ca. 24 MJ/kg oTM). Die Gehalte an Flüchtigen Bestandteile bzw. des 
fixen Kohlenstoffs (ABBILDUNG 10) zeigen jedoch, dass der Grad der „Inkohlung“ aus Sicht 
dieser Parameter noch nicht ganz einer Braunkohle (gemäß RIEDEL (2009) < 60 % oTM) 
entspricht. Die Biokohle besitzt in vielen Fällen höhere Anteile an Flüchtigen Bestand-
teilen als die Braunkohle-Referenz (vgl. ANHANG A 6 bis A 7). 
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Aus den bisherigen Ergebnissen lassen sich die Steigerung des Kohlenstoffgehaltes, 
des Brennwertes sowie die Abnahme der Sauerstoffanteile und der Flüchtigen 
Bestandteile als Spanne ausweisen. Die Angaben sind in TABELLE 5 dargestellt. 
Tabelle 5: Bereiche für die Veränderung der elementaren Zusammensetzung (C, O) und 
der Brennstoffparameter (FB, Ho) 
Bezeichnung (Parameter) Veränderung zum Edukt 
Zunahme des Kohlenstoffgehaltes ca. 15–20 % oTM 
Steigerung des Brennwerts ca. 5–10 MJ/kg oTM 
Abnahme der Sauerstoffgehalte ca. 15–20 % oTM 
Reduktion der Flüchtigen Bestandteile ca. 20–30 % oTM 
  
Bei der Zusammensetzung der Biokohle ist der Aschegehalt nicht zu vernachlässigen. 
Hintergrund sind die meist hohen Ascheanteile der Ausgangsmaterialien, die sich in der 
Biokohle widerspiegeln und dann insbesondere im Vergleich zur Braunkohle-Referenz 
(ca. 5 % TM an Asche bzw. Glührückstand) wesentlich höher sind. 
In ABSCHNITT 2.3 wird bereits darauf hingewiesen, dass hohe Gehalte von vorwiegend 
wasserlöslichen Aschebildnern im Ausgangssubstrat auch dazu führen können, dass der 
Aschegehalt im Produkt abnimmt. In den meisten Fällen sind jedoch höhere Gehalte an 
unlöslichen Aschebildnern vorhanden, die – aufgrund der Abnahme der organischen 
Trockenmasse durch die Umsetzung während der HTC – sogar zu einem Anstieg der 
Aschegehalte im Produkt führen. 
3.3 Prozessbilanzen der Hydrothermalen Karbonisierung 
3.3.1 Massenbilanzen 
Der erste Schritt der Prozessbilanzierung ist die geschlossene Massenbilanz. Die 
wesentlichen Kennzahlen, die sich hieraus ergeben, sind z.B. die spezifische Produkt-
ausbeute als Trockenmasse in der Biokohle (yBK,TM) und der spezifische Anfall an 
Nebenprodukten (Prozesswasser und Prozessgas). 
Darüber hinaus kann die Massenbilanz differenziert nach Trockenmasse und Wasser-
masse aufgestellt werden (siehe RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE 2016A). ABBILDUNG 11 zeigt ein 
Beispiel für die qualitative Trockenmassebilanz. Es zeigt sich, dass die Trockenmasse 
des Eduktes durch die Umsetzung der organischen Bestandteile zu H2O (Dehyd-
ratisierung) deutlich reduziert wird (vgl. ABSCHNITT 2.1.3). Diese umsetzungsbedingte 
Abnahme an Trockenmasse (Verlust H2O, vgl. ABBILDUNG 3) liegt in einer Größenordnung 
von ca. 30 % TMIN (RAMKE U.A. 2010). Natürlich können, neben den Umsetzungs-
reaktionen der organischen Anteile, auch versuchsbedingte Verluste (z.B. durch 
Anhaftung im Reaktor) sowie Verluste bei der Bestimmung der Trockenmassen (z.B. 
wasserdampfflüchtige Bestandteile) auftreten und das Bilanzergebnis beeinflussen (vgl. 
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ANHANG A 5). Aus dem theoretischen Abspaltungsszenario in ABBILDUNG 3 lässt sich 
jedoch der Trockenmasseverlust aufgrund der H2O-Abspaltung berechnen. Der Wert 
beträgt 27,5 % TMIn und bestätigt die oben angegebene Größenordnung. 
Die verbleibende Trockenmasse (HTC-Output) teilt sich gemäß ABBILDUNG 11 in die 
Produktphasen der HTC auf. Neben der Trockenmasse in der Biokohle (Produkt-
ausbeute yBK,TM) sind gelöste Substanzen (z.B. TOC) im Prozesswasser sowie die 
Bestandteile des Prozessgases (z.B. CO2) dabei inbegriffen. 
 
Abbildung 11:  Qualitative Trockenmassebilanz 
Als spezifische Produktausbeute (yBK,TM) wird der Anteil an Trockenmasse in der Bio-
kohle (vgl. ABBILDUNG 11) bezogen auf die gesamte Trockenmasse (Biomasse-Input) in 
Prozent dargestellt (siehe FORMEL (A11)). Diese sogenannte Biokohleausbeute unterliegt 
ebenfalls den in ABSCHNITT 2.2 bis 2.4 aufgeführten Einflüssen auf die Umsetzungs-
ergebnisse: 
- Hoher Wassergehalt der Substrate bzw. der Reaktionsmasse 
- Biomassezusammensetzung (z.B. hoher Lignocellulose- oder Proteinanteil) 
- Umsetzung der Biomasse aufgrund steigender Reaktionsintensität 
- Prozesswasserkreislaufführung 
Überdies ist das Ergebnis von den Bedingungen der Produktaufbereitung abhängig 
(BLÖHSE U.A. 2014). Mit zunehmendem Grad der Entwässerung sinkt die 
Biokohleausbeute, da mit der flüssigen Phase auch gelöste Trockenmasse entzogen 
wird (EBD.). Der Unterschied zwischen einfacher Unterdruckseparation und der Über-
druckentwässerung bei 15 bar wurde von BLÖHSE U.A. (2014) mit einer mittleren Differenz 
in der Biokohleausbeute von ca. 2,5 % TMIn angeführt. 
Ein hoher Wassergehalt der Ausgangsmaterialien (z.B. > 95 % FM) bzw. der Reaktions-
masse kann, wie in ABSCHNITT 2.3 erläutert, dazu führen, dass die ohnehin geringen 
Anteile an organischer Trockenmasse im höheren Maße im Prozesswasser gelöst 
werden (hohes Lösungsmittelangebot). Eine geringe Stoffdichte in der Reaktionsmasse 
kann darüber hinaus ungünstig für die Biokohlebildung durch Polyreaktion (vgl. 
ABSCHNITT 2.1.2) sein. Ebenso kann ein hoher Gehalt an Proteinen im Substrat eine 
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Verschiebung des organischen Anteils in die flüssige Phase (Prozesswasser) bewirken 
(vgl. ABSCHNITT 2.3). Diese substratspezifischen Faktoren führen zu einer tendenziell 
geringeren Biokohleausbeute. 
 
Abbildung 12:  Boxplot-Darstellung der spezifischen Biokohleausbeute, n=269 
In ABBILDUNG 12 sind die spezifischen Biokohleausbeuten aus eigenen Untersuchungen 
mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien (ANHANG A 6 und A 7) als Boxplot dargestellt. 
Aus den bisherigen Erfahrungen kann die Biokohleausbeute bei pflanzlicher Biomasse 
mit ca. 50 bis 65 % TMIN angeben werden, wenn eine adäquate Umsetzung (vgl. 
ABBILDUNG 13) stattfand. 
 
Abbildung 13: Beispiel für die Abhängigkeit der Biokohleausbeute von der Reaktionsintensität 
Die Extremwerte in ABBILDUNG 12 geben den Umfang der oben beschriebenen 
substratspezifischen Einflüsse wieder (siehe BLÖHSE 2016A). Ein hoher Wasser- und/oder 
Proteingehalt bzw. niedrige Biomassekonzentration können zu Ausbeuten (yBK,TM) von 
weit unter 40 % TMIn führen. 
Ausbeuten von > 70 % TMIn sind z.B. möglich, wenn ein hoher Anteil an nicht löslichen 
Aschebildnern (z.B. Sand) im Ausgangsmaterial vorhanden ist, der ungelöst im Fest-
stoffprodukt verbleibt. Oder wenn die eingesetzte Biomasse aus vorwiegend „harten“ 
bzw. verholzten Bestandteile (z.B. Kernschalen) besteht. Diese lassen sich bei vergleich-
baren Reaktionsintensitäten (fb) nicht im gleichen Umfang umsetzen bzw. extrahieren 
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und in der flüssige Phase lösen, wodurch der Trockenmasseanteil an Biokohle ver-
gleichsweise hoch ist. 
Neben den substratspezifischen Einflüssen ist die Biokohleausbeute von den 
Prozessparametern (T, t) abhängig. Mit steigender Umsetzung sinkt die Ausbeute. In 
ABBILDUNG 13 ist am Beispiel von Karbonisierungen mit Stroh verdeutlicht, wie sich die 
Abnahme der Ausbeute in Abhängigkeit der Reaktionsintensität verändert. 
In den vorherigen Abschnitten wurde erläutert, dass die Qualität des Feststoffproduktes 
(Zunahme von Kohlenstoff und Brennwert) mit steigender Reaktionsintensität grund-
sätzlich zunimmt. Aufgrund der fortschreitenden Umsetzung ist allerdings eine Reduktion 
der Biokohleausbeute in Kauf zu nehmen. 
Eine Möglichkeit die Biokohleausbeute zu erhöhen ist die Kreislaufführung der Prozess-
wässer (siehe BLÖHSE U.A. 2014). Arbeiten von STEMANN (2013), UDDIN U.A. (2013) sowie 
JATZWAUCK (2015) bestätigen diese Aussage. Bei der Kreislaufführung wird einerseits die 
Aufenthaltszeit gelöster Intermediate im System erhöht (BLÖHSE U.A. 2014), andererseits 
wird die Stoffdichte durch Aufkonzentration gelöster organischer Substanzen angehoben 
(BLÖHSE 2013A). Dies erhöht das Potenzial zur Biokohlebildung durch fortschreitende 
Polyreaktion gelöster Reaktanden (STEMANN U. ZIEGLER 2011). Überdies wird davon aus-
gegangen, dass zudem gelöste organische Säuren die Reaktionen katalysieren 
(STEMANN 2013, LYNAM U.A. 2011). 
3.3.2 Stoffbilanzen 
Vorbemerkung 
Die Stoffbilanzen werden auf Basis der Massenbilanz erstellt (siehe ANHANG A 4.3). 
Deshalb unterliegt die Verteilung der Stoffanteile in die Reaktionsphasen (Biokohle, 
Prozesswasser und Prozessgas) ebenso den zuvor genannten substrat- und prozess-
spezifischen Einflussgrößen. 
Die allgemeinen Erkenntnisse zu den Stoffbilanzen der HTC sind bereits in BLÖHSE 
(2016A) zusammengefasst. Nachfolgend werden kurz die Aussagen aufgegriffen und 
lediglich an Stellen vertieft, die nicht im Detail in BLÖHSE (2016A) aufgeführt sind. 
Für eine verlustbereinigte Darstellung werden die Ergebnisse in Bezug auf die Gesamt-
masse der Stoffe (i) im Output betrachtet (% iOut). Dies setzt voraus, dass für alle 
Reaktionsprodukte (Biokohle, Prozesswasser und Prozessgas) ein Analysenwert des 
jeweiligen Stoffes vorliegt. Ist dies nicht der Fall, wird das Ergebnis in Bezug auf die 
Gesamtmasse der Stoffe im Input (% iIn) dargestellt. Die Berechnungsmethodik ist in 
ANHANG A 4.3 aufgeführt. 
Kohlenstoffbilanz 
Im Durchschnitt werden 72 % COut in der Biokohle gebunden, 22 % COut im Prozesswas-
ser gelöst und 6 % COut vorwiegend als CO2 in das Prozessgas überführt. Ein Großteil 
des Kohlenstoffs aus der Biomasse ist nach der HTC in der Biokohle gebunden und lässt 
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sich schließlich energetisch sowie stofflich verwerten. ABBILDUNG 14 zeigt die Ergebnisse 
der Kohlenstoffbilanzen aus ANHANG A 6.1 bis A 6.9. 
 
Abbildung 14: Bandbreite der Kohlenstoffverteilung in die Reaktionsphasen der 
Hydrothermalen Karbonisierung von verschiedenen organischen Reststoffen 
und Abfällen, n=169 (ANHANG A 6.1 bis A 6.9) 
Das Beispiel belegt auch, dass erhebliche Abweichungen von den aufgeführten Durch-
schnittswerten vorliegen können. Neben dem Einfluss der Reaktionsintensität sind die 
stoffspezifischen Einflüsse ausschlaggebend und bestimmen maßgeblich den Anteil an 
gelösten Kohlenstoffverbindungen im Prozesswasser. 
Ein hoher Wasser- und/oder Proteinanteil der Substrate bzw. in der Reaktionsmasse 
können dazu führen, dass ein Großteil der organischen Bestandteile – in diesem Fall 
Kohlenstoff – im Prozesswasser gelöst werden, statt sich in die Biokohle einzubinden. 
Bei „harten“ Biomassen ist hingegen aufgrund des vergleichsweise geringeren 
Löslichkeits- und Extraktionsverhaltens der prozentuale Kohlenstoffanteil in der flüssigen 
Phase wesentlich geringer und die Anteile in der Biokohle fallen dann tendenziell höher 
aus. 
Welche Auswirkungen die Biomassekonzentration bzw. der Wassergehalt der 
Reaktionsmasse auf die Ergebnisse der Kohlenstoffbilanz hat, wird mit ABBILDUNG 15 
exemplarisch dargelegt. Bei der dargestellten Versuchsreihe wurden Rübenschnitzel 
(unmelassierte Zuckerrüben-Trockenschnitzel) bei gleichbleibender Reaktionsintensität 
im 2 Liter Chargenreaktor karbonisiert. Dabei wurde der Trockenmasseanteil von 
2,5 % FM auf bis zu 30 % FM erhöht.  
ABBILDUNG 15 verdeutlicht, dass die Effizienz der Konversion insbesondere von der 
Biomassekonzentration im Reaktionsgemisch abhängt. Das Beispiel zeigt, dass eine 
Konzentration unterhalb von 10 bis 15 % FM zu einer stark negativen Verschiebung der 
Verhältnisse führt. 
Der Datensatz (siehe ANHANG A 7.4) gibt ferner wieder, dass nicht nur die Produkt-
ausbeute, sondern ebenso der Kohlenstoffgehalt der Biokohle mit steigender 
Stoffkonzentration tendenziell einer Zunahme unterlag (nicht dargestellt). Neben der 
Tatsache, dass die Umsetzungseffizienz bei geringeren Wassergehalten in der 
Reaktionsmasse gesteigert werden kann, ist zudem die benötigte Heizenergie bei 
verringertem Wasseranteil niedriger. 
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Abbildung 15: Abhängigkeit der Kohlenstoffverteilung in die Reaktionsphasen von der 
Biomassekonzentration in der Reaktionsmasse am Beispiel von 
Trockenschnitzeln (Zuckerrübe) 
Stickstoffbilanz 
Im Durchschnitt wird mit ca. 60 % NOut der überwiegende Anteil des Stickstoffs in der 
Biokohle gebunden. Der verbleibende Teil mit ca. 40 % NOut wird im Prozesswasser 
gelöst. Die Gasphase bleibt unberücksichtigt, da bislang keine nennenswerten Mengen 
an Stickstoffverbindungen im Prozessgas nachgewiesen wurden (vgl. ABSCHNITT 4.2). 
ABBILDUNG 16 zeigt die Ergebnisse der Stickstoffbilanzen aus dem ANHANG A 6.1 bis A 6.9. 
 
Abbildung 16: Bandbreite der Stickstoffverteilung in die Reaktionsphasen der Hydrothermalen 
Karbonisierung von verschiedenen organischen Reststoffen und Abfällen, n=58 
(ANHANG A 6.1 bis A 6.9) 
In BLÖHSE (2016A) wird außerdem dargestellt, dass die Anteile des Stickstoffs in der 
flüssigen Phase weiter differenziert werden können. Dabei wird zwischen organischen 
Stickstoffverbindungen und anorganischen Verbindungen, wie Nitrit-, Nitrat- und Ammo-
nium-Stickstoff, unterschieden. Ein signifikanter Anteil des gelösten Stickstoffs liegt 
organisch gebunden vor. Der anorganische Anteil besteht vorwiegend aus Nitrat-
Stickstoff sowie Ammonium-Stickstoff. In Abhängigkeit vom eingesetzten Substrat 
können die Ammonium-Anteile dominieren (siehe BLÖHSE (2016A), vgl. KAPITEL 6 und 7).  
Mit steigenden Wasseranteilen (z.B. ANHANG A 7.4) und/oder hohem Proteingehalten im 
Substrat bzw. in der Reaktionsmasse wird tendenziell ein höherer Stickstoffanteil im 
Prozesswässer gelöst. Hohe Gehalte an bereits gelösten Stickstoffen z.B. in 
Wirtschaftsdüngern oder Klärschlämmen führen ebenfalls zu höheren N-Anteilen im 
Prozesswasser (vgl. KAPITEL 6 und 7). Die Ergebnisse sind primär stoffspezifisch, können 
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aber auch durch Reaktionsintensität (vgl. ANHANG A 7) oder den pH-Wert (vgl. KAPITEL 6 
und 7) beeinflusst werden. 
Schwefelbilanz 
Der überwiegende Anteil des Schwefels aus dem Ausgangsmaterial ist nach der HTC in 
der Biokohle gebunden. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der Schwefelbilanzen aus 
ANHANG A 6.1 bis A 6.9. Aufgrund nur partiell durchgeführter Schwefelanalysen der 
Prozesswässer, erfolgt die Bilanzierung lediglich für den Schwefelanteil in der Biokohle 
(vgl. FORMEL (A22)). Der engere Bereich der dargestellten Daten weist eine Größen-
ordnung von 60 bis 70 % SIN aus. 
Die Ergebnisse sind ebenfalls primär stoffspezifisch (vgl. BLÖHSE U.A. 2014 sowie BLÖHSE 
2016A). Exemplarische Daten im Anhang (vgl. ANHANG A 7) zeigen überdies, dass mit 
zunehmender Reaktionsintensität der Schwefelanteil in der Biokohle bei den unter-
suchten Biomassen tendenziell sinkt. 
 
Abbildung 17: Bandbreite der Schwefelanteile in der Biokohle nach der Hydrothermalen 
Karbonisierung von verschiedenen organischen Reststoffen und Abfällen, n=25 
(ANHANG A 6.1 bis A 6.9) 
Die Untersuchungen mit Gärrest und Klärschlamm bestätigen die Beobachtung. Bei 
diesen Stoffströmen fällt die Bilanzgröße mit ca. 60 bis 90 % SOut (vgl. ANHANG A 9.6 und 
A 10.6) vergleichsweise höher aus, bestätigt allerdings den Verbleib des Großteils des 
Schwefels im Feststoffprodukt. 
Weitere Elemente 
In BLÖHSE (2016A) wird ein kurzer Abriss über den Verbleib weiterer Stoffe sowie deren 
Verteilung in die Produktphasen (Biokohle und Prozesswasser) gegeben. Gemäß 
AGROKRAFT U. KIT (2010) wurde nach der Karbonisierung landwirtschaftlicher Reststoffe 
(Pferdemist, Gülle, Grassilage und Stroh) folgende Feststellung getroffen: 
- Kalium verteilt sich zu gleichen Teilen auf die Produktphasen. 
- Phosphor und auch Calcium verbleiben überwiegend in der Biokohle. 
ESCALA U.A. (2011 UND 2013) haben bei Untersuchungen mit Klärschlamm folgende 
Erkenntnisse gesammelt, die die oben getroffenen Aussagen stützen: 
- Phosphor und Kupfer verbleiben größtenteils in der Biokohle. 
- Arsen wird in der flüssigen Phase gelöst. 
- Magnesium und Stickstoff verteilen sich auf beide Produktphasen. 
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Die Untersuchungen in KAPITEL 6 und 7 bestätigen die dargestellten Tendenzen in vielen 
Fällen. Die Ergebnisse für Gärrest sind in ABBILDUNG 31 dargestellt und zeigen entgegen 
der oben genannten Erkenntnisse, dass Kalium größtenteils im Prozesswasser gelöst 
ist. Die Bilanzergebnisse für Klärschlamm sind in ABBILDUNG 38 und ABBILDUNG A 20 
dargestellt. Bei beiden Ausgangsmaterialien zeigt sich, dass eine pH-Verschiebung in 
den sauren Bereich die Löslichkeit einiger Stoffe erhöht, was in KAPITEL 6 und 7 
eingehend diskutiert wird. 
3.3.3 Energiebilanzen 
Energieausbeute 
Wie in BLÖHSE U.A. (2014) und BLÖHSE (2016A) dargestellt ist, gibt die Energieausbeute an, 
wie viel der Standardverbrennungsenthalpie (Brennwert) des Ausgangsmaterials sich 
nach der Karbonisierung in der Biokohle befindet. Dafür wird laut FORMEL (A24) das 
Produkt aus spezifischer Biokohleausbeute (yBK,TM) und Brennwert der Biokohle (Ho,BK) 
auf den Brennwert der eingesetzten Biomasse (Ho,BM) bezogen. 
ABBILDUNG 18 zeigt die Bandbreite der Energieausbeute für verschiedene Biomassen. Die 
Auswirkungen genereller substrat- und prozessspezifischer Einflüsse wurden 
hinreichend erläutert und spiegeln sich auch in dieser Betrachtung wider. Die 
Energieausbeute der HTC liegt üblicherweise in einem Bereich von 65 bis ca. 80 % Ho,In 
und ist mit > 60 % Ho,In damit eine vergleichsweise effiziente Konversionstechnologie. 
 
Abbildung 18: Bandbreite der Energieausbeute bei der Hydrothermalen Karbonisierung 
verschiedener Biomassen, n=40 (BLÖHSE 2010, BLÖHSE U.A. 2014) 
Ausgehend von der Kohlenstoffbilanz findet auch ein Energietransfer in die flüssigen und 
gasförmigen Reaktionsprodukte statt. Ein Großteil der nicht in der Biokohle befindlichen 
Energieanteile wird durch gelöste organische Verbindungen in der flüssigen Phase 
gebunden. Geringe Anteile werden auch in Form organischer Spurenstoffe in das 
Prozessgas überführt. Zur Steigerung der Energieausbeute kann insbesondere die 
anaerobe Verwertung der Prozesswassersinhaltsstoffe herangezogen werden (siehe 
ABSCHNITT 4.1.3). Neben den Energieanteilen in den Nebenprodukten wird darüber hinaus 
ein Teil der Energie als Reaktionswärme frei. 
Potenzielle Reaktionswärme 
Einige der ablaufenden Reaktionen während der HTC sind exotherm. Laut der 
Zusammenstellung in BLÖHSE (2016A) lassen sich die Ergebnisse auf Basis 
unterschiedlicher Herangehensweisen zur Abschätzung der entstehenden 
Reaktionswärme (siehe FUNKE 2012 und BLÖHSE 2013B) wie folgt zusammenfassen: 
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- Das Wärmepotenzial, das im System genutzt werden kann, wurde in der 
Vergangenheit mit bis zu 5,8 MJ/kg TMIn stark überschätzt. 
- Bei energiereichen Edukten (Cellulose, Glukose Holz, Kleie und Zuckerrüben-
schnitzeln) wurden Werte von 0,75 bis 1,2 MJ/kg TMIn ermittelt. 
- Bei energiearmen Ausgangsmaterialien mit hohem Anteil an anorganischen 
Bestandteilen (z.B. Klärschlamm) lag der ermittelte Wert bei ca. 0,2 MJ/kg TMIn. 
Die Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien sowie die Umsetzungseigenschaften 
der Inhaltsstoffe sind entscheidend für die Höhe der Reaktionswärme. Das Wärme-
potenzial der Reaktionsenthalpie wird den Wärmebedarf des Prozesses nicht decken, 
jedoch nachweislich unterstützen können. 
3.4 Folgerung aus bisherigen Ergebnissen 
Ein Großteil kohlenhydratbasierter Rest- und Abfallstoffströme lässt sich mit der HTC in 
ein kohlenstoff- und brennwertreiches Feststoffprodukt umwandeln. Das Konver-
sionsergebnis ist neben der Prozessführung stark abhängig von der Charakteristik der 
Ausgangsmaterialien. Ein übermäßiger Wasseranteil sowie hohe Proteingehalte führen 
zu einer Verschiebung organischer Substanzen in die flüssige Phase und schmälern 
damit die Produktausbeute. Hohe Aschegehalte der Edukte führen ferner dazu, dass der 
Kohlenstoffgehalt bzw. Brennwert im Feststoffprodukt nicht im erwarteten Umfang steigt. 
Vorausgesetzt, die entsprechenden Rahmenbedingungen werden eingehalten, lassen 
sich folgende Konversionsziele erreichen: 
- Die elementare Zusammensetzung (CHO) sowie der Brennwert in Bezug auf die 
Trockenmasse sind vergleichbar mit Braunkohle. 
- Die Produktausbeute liegt in vielen Fällen bei ca. 60 % TMIn, was zu spezifischen 
Kohlenstoff- und Energieausbeuten von > 70 % des Ausgangsmaterials führt. 
- Ein besonderer Vorteil liegt im Entwässerungsverhalten der Biokohle im 
Vergleich zu den verwendeten wasserhaltigen Ausgangsmaterialien. 
Abgesehen davon, dass die Eduktcharakteristik für ein adäquates Konversionsergebnis 
nach Möglichkeit kohlenhydratbasiert sowie mit geringem Aschegehalt vorliegen sollte, 
ist für eine effiziente Umsetzung ein ausreichender oTM-Gehalt in der Reaktionsmasse 
(ca. 15 % FM) vorteilig. Hierdurch können die Produktqualität und -quantität angehoben 
werden. 
Die weitere Zusammensetzung des Feststoffproduktes ist abhängig von der Charak-
teristik der eingesetzten Biomasse. Neben Kohlenstoff können sich auch andere in der 
eingesetzten Biomasse befindlichen Stoffe z.B. Stickstoff und Schwefel in der Biokohle 
anreichern. Die Stoffbilanzen weisen jedoch auch darauf hin, dass unter den 
vorherrschenden Bedingungen gut lösliche und extrahierbare Aschebildner abgereichert 
werden können. Die Auswirkungen einer An- bzw. Abreicherung vor dem Hintergrund 
einer thermischen Verwertung (Verbrennungsführung, Emissionen und Aschverwertung, 
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VETTER 2001) sind derzeit schwer abschätzbar. In welchem Umfang sich Vor- und 
Nachteile (z.B. Ascheschmelzverhalten) ergeben, ist im Einzelfall zu untersuchen. 
Viele der hochwertigen Reststoffe, die im Sinne der genannten Punkte die Rahmen-
bedingungen für ein adäquates Umsetzungsergebnis erfüllen, sind, insbesondere im 
nationalen Bereich, bereits in etablierten Verwertungswegen (Futtermittelherstellung, 
Bioethanol- und Biogasproduktion, ggf. Festbrennstoff) eingebunden (BLÖHSE U.A. 2014). 
Vor diesem Hintergrund befinden sich derzeit wasserhaltige Massenreststoffe, wie 
Klärschlamm, Gärrest und Gülle als mögliche Einsatzstoffe mit vorherrschender 
Entsorgungsproblematik im Fokus. Hierbei steht weniger die Erzeugung möglichst 
hochwertiger Produkte im Vordergrund, sondern zunächst die Verbesserung der 
Entsorgungssituation. Wie sich diese mit dem Einsatz der HTC verändern lässt, wird in 
den ABSCHNITTEN 6.5 und 8.2 an konkreten Beispielen dargelegt. 
Die verbesserte Entwässerung bietet vielfach Vorteile bei der thermischen Verwertung 
wasserhaltiger Biomassen. Damit geht in jedem Fall einher, dass insbesondere die 
anfallenden Prozesswässer im notwendigen Umfang behandelt werden müssen. Wie im 
nachfolgenden Kapitel gezeigt wird, schließt dies Möglichkeiten zur gewinnbringenden 
Verwertung ein, beinhaltet aber auch die Einhaltung gesetzlicher Reinigungsziele. 
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4 Nebenprodukte – Zusammensetzung und Behandlung 
4.1 HTC-Prozesswasser 
4.1.1 Anfall und Zusammensetzung der Prozesswässer 
In BLÖHSE (2016A) wird dargestellt, dass der spezifische Prozesswasseranfall von mehre-
ren Faktoren abhängt. Dabei nehmen folgende Punkte einen maßgeblichen Einfluss auf 
die Prozesswassermengen: 
- der Wassergehalt der eingesetzten Biomasse, 
- das Ausmaß der thermochemischen Umsetzung der eingesetzten Biomasse 
(Dehydratisierung) und des Entwässerungsgrads der Biokohle sowie 
- der Einsatz von zusätzlichen Wassermassen (Brauchwasser) zum Anmaischen 
und/oder Aufheizen z.B. mit direkter Wasser-Dampfbeheizung. 
Mit höheren Wassergehalten der Biomasse sowie zunehmender Dehydratisierung steigt 
der Prozesswasseranfall in Abhängigkeit vom Entwässerungsgrad der Biokohle. Darüber 
hinaus geht mit dem Einsatz zusätzlicher Wassermassen eine Zunahme der Prozess-
wassermenge einher. Dementgegen kann der Prozesswasseranfall geringer ausfallen, 
wenn relativ wasserarme Biomasse zum Einsatz kommt und/oder mit Prozesswasser – 
das im Kreislauf geführt wird – angemaischt wird. 
Wie ANHANG A 9.5 und A 10.5 zu entnehmen ist, liegt der spezifische Prozesswasseranfall 
beispielsweise bei Gärsubstrat sowie Klärschlamm als Edukt in Abhängigkeit der 
Reaktionsintensität zwischen 0,58 und 0,84 m³/Mg FM (Mittelwert ca. 0,7 m³/Mg FM). Je 
nach Biomassecharakteristik und den Prozessbedingungen bei der HTC sind spezifische 
Prozesswassermengen in einem Bereich von 0,5 bis 0,9 m³/Mg FM zu erwarten. Werden 
zusätzliche Wassermassen eingesetzt, steigt der Prozesswasseranfall in Bezug auf die 
eingesetzte Eduktmasse an. Bei entsprechend hohen Mengen an zusätzlich 
verwendetem Wasser lassen sich auch Werte von > 1 m³/Mg FM erreichen. 
In TABELLE 6 sind Abwasserparameter und Inhaltsstoffe der Prozesswässer aus bisher 
publizierten Untersuchungen aufgeführt. An den angegebenen Bereichen für die 
Konzentration der einzelnen Parameter ist erkennbar, dass die Zusammensetzung der 
Prozesswässer sehr unterschiedlich ausfallen kann. 
Dies liegt zum einen in dem charakteristischen Löslichkeits-, Extraktions- und Umwand-
lungsverhalten der Biomassebestandteile in Abhängigkeit von den gewählten Reaktions-
parametern begründet. Zum anderen ist die absolute Konzentration vom Trocken-
masseanteil bzw. dem Wassergehalt in der Reaktionsmasse abhängig, wie 
nachfolgende ABBILDUNG 19 verdeutlicht.  
Die Daten in ABBILDUNG 19 wurden in HTC-Versuchen im 2 Liter Chargenreaktor (ANHANG 
A 2.1) erzeugt. Als Ausgangsmaterial wurden Rübenschnitzel (Trockenschnitzel – nicht 
melassiert) verwendet. Bei den Versuchen wurde unter gleichbleibender Reak-
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tionsintensität sukzessive der Trockenmasseanteil in der Reaktionsmasse von 2,5 bis 
30 % FM erhöht. 
Mit dem Beispiel wird die ausgeprägte Abhängigkeit der Prozesswasserbelastung vom 
Wassergehalt im Reaktionsgemisch erkennbar. Ferner wird damit deutlich, dass der 
Einsatz zusätzlicher Wässer (z.B. Brauchwasser) zu einem Verdünnungseffekt führt. 
 
Abbildung 19: Abhängigkeit der Stoffkonzentration im Prozesswasser von der 
Biomassekonzentration in der Reaktionsmasse am Beispiel der HTC von 
Trockenschnitzeln (Zuckerrübe) 
Unabhängig von der Konzentration der Inhaltsstoffe verfügen die Prozesswässer 
aufgrund der entstehenden organischen Säuren (vgl. ABSCHNITT 2.1.2, siehe TABELLE 6) 
üblicherweise über pH-Werte im sauren Bereich. Bei Ausgangsmaterialien mit 
ausgeprägter Pufferkapazität im basischen Bereich (z.B. Klärschlämme und Gärreste, 
vgl. ABSCHNITT 6.3.4 und 7.4.2) können die pH-Werte mit > 7 auch wesentlich höher 
ausfallen (RAMKE U.A. 2010, BERGE U.A. 2011). 
Mit 5 bis 26 mS/cm liegt die elektrische Leitfähigkeit im charakteristischen Bereich von 
Industrieabwässern (WTW O.J.). Bei nährstoffreichen Ausgangsmaterialien (z.B. Gärrest, 
vgl. ABSCHNITT 6.3.4) sowie beim Einsatz von Säuren zur pH-Wert Anpassung kann die 
Leitfähigkeit mit > 30 mS/cm höher ausfallen (vgl. TABELLE 29).  
Die Belastung der Prozesswässer ist vor allem organisch bedingt. Die TOC-Gehalte sind 
mit 4 bis zu 32 g/L angegeben. Die Konzentration an TIC ist meist vernachlässigbar. Die 
CSB-Werte liegen zwischen 5 und 74 g/L. Wenn die Prozesswässer im Kreislauf geführt 
werden, kommt es zur Aufkonzentration der Inhaltsstoffe (BLÖHSE 2012, STEMANN 2013, 
UDDIN U.A. 2013) und die organische Belastung kann erheblich steigen (vgl. TABELLE 6). 
Das CSB/BSB5-Verhältnis publizierter Wertepaare beträgt zwischen 1 und 3. 
Die Nährstoffgehalte (z.B. NH4-N, NO3-N und PO4-P) sind im Vergleich zu den 
Konzentrationen der organischen Stoffe gering (RAMKE U.A. 2010). In Einzelfällen (z.B. 
Gärrest und Klärschlamm, vgl. ABSCHNITT 6.3.4 und 7.4.2) sind jedoch nennenswerte 
Mengen an N, P und K vorhanden (FETTIG U.A. 2015).  
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Wie in ABSCHNITT 3.3.2 erläutert, liegt der Stickstoff größtenteils organisch gebunden oder 
als Ammonium-Stickstoff vor. Bei Gärrest und Klärschlamm (vgl. ABSCHNITT 6.3.4 und 
7.4.2) sind neben hohen Konzentrationen an Gesamtstickstoff ebenfalls hohe 
Ammoniumkonzentrationen erfasst. 
Beim Einsatz stickstoffhaltiger Biomassen (z.B. Klärschlamm, Biertreber, Speisereste) ist 
das C/N-Verhältnis im Prozesswasser mit 3,8 bis 8,5 (FETTIG UND LIEBE 2013, BLÖHSE 
2013D) relativ niedrig. Bei ausgelaugten Zuckerrübenschnitzeln erweist sich das 
Verhältnis hingegen mit ca. 18 (FETTIG UND LIEBE 2013) als wesentlich höher. 
Tabelle 6: Zusammensetzung des Prozesswassers aus der Hydrothermalen 
Karbonisierung (AGROKRAFT & KIT 2010, RAMKE U.A. 2010, BERGE U.A. 2011, 
WIRTH U.A. 2013, AUSTERMANN-HAUN U.A. 2013, BLÖHSE 2013D, SCHWARK U.A. 
2013, KREBS U.A. 2013, STEMANN U.A. 2013A, BLÖHSE U.A. 2014) 
Parameter Einheit Bereich 
pH-Wert pH - 3,7–5,6 (8,5) 
Elektrische Leitfähigkeit LF mS/cm 4,9–26,0 
Organischer Kohlenstoff TOC g/L 4–31,7 (42*) 
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB g/L 4,9–73,8 (100*) 
Biologischer Sauerstoffbedarf  BSB5 g/L 1,7–42 (>50*) 
Stickstoff (Gesamt) TNb mg/L 98–5.190 (9.000*) 
Total Kjeldahl-Stickstoff TKN mg/L 269–3.800 
Nitrat-Stickstoff NO3-N mg/L 139–924 
Nitrit-Stickstoff NO2-N mg/L 0,3–141 
Ammonium-Stickstoff NH4-N mg/L 0,1–2.950 (4.300*) 
Organischer Stickstoff Norg mg/L 249–1.866 
Phosphor (Gesamt) Pges mg/L 4,2–1.340 
Phosphat-Phosphor PO4-P mg/L 130–1.340 
Schwefel (Gesamt) Sges mg/L 90 
Abfiltrierbare Stoffe AFS g/L 0,1–0,7 
Trockenrückstand TR % FS 2,1–3,7 
Org. Trockenrückstand oTR % TM 61–88 
Essigsäure  g/L 5,26–12,5 (33,4*) 
Propionsäure  g/L 0,34 
Glycolsäure  g/L 1,57–19 
Lävulinsäure  g/L 0,2–0,37 (1,44*) 
Ameisensäure  g/L 1,73–2,0 (2,45*) 
Phenol  g/L 0,29–0,8 (1,01*) 
Furfural  g/L 0,16 
HMF  g/L 0,2–1,23 
Glukose  g/L 0,18–0,3 (0,9*) 
*Werte resultieren aus Untersuchungen mit Prozesswasserkreislauf 
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Der Anteil der organischen Säuren am gesamt TOC-Gehalt wurde von STEMANN (2013) 
auf 30 bis 50 % geschätzt. Neben aufgeführten Einzelsubstanzen verweisen FETTIG U.A. 
(2015) auf weitere niedermolekulare organische Säuren, Alkohole, Phenole, Aldehyde 
und sogar Cyanide. 
Ausgehend von Proteinbestandteilen der Biomasse ist außerdem die Anwesenheit von 
Aminosäuren zu erwarten (HE U.A. 2013). Zudem wird vermutet, dass die sogenannte 
Maillardreaktion zur Entstehung stickstoffhaltiger Ringverbindungen führt. In welchem 
Maße sich diese Verbindungen in die Biokohle einlagern oder in den Prozesswässern 
verbleiben, ist derzeit noch ungeklärt. Untersuchungen von FETTIG UND LIEBE (2013) 
weisen allerdings Pyrazine, insbesondere Methyl- und Dimethylpyrazin, die Vertreter 
dieser stickstoffhaltigen Ringverbindungen sind, als Bestandteile der Prozesswässer 
aus. 
Die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) im filtrierten Prozesswasser (konventionelles Filtertuch 
Kammerfilterpresse – Luftdurchlässigkeit 12 L/(dm²·min)) liegen in einer Größenordnung 
von einigen 100 mg/L (RAMKE U.A. 2010). Die vorhandenen partikulären Stoffe sind 
überwiegend organischer Art (EBD.). Darüber hinaus verweisen Beobachtungen darauf, 
dass sich bei Lagerung der Prozesswässer (bei Raumtemperatur) weitere Biokohle-
partikel durch Agglomerationsprozesse bzw. Polyreaktion reaktiver Komponenten 
ausbilden (z.B. AUSTERMANN-HAUN U.A. 2013, WIRTH U. MUMME 2015). Ferner führen eine viel-
fach beobachtete Schimmelbildung sowie ein potenzielles Abdampfen leicht flüchtiger 
organischer Inhaltsstoffe dazu, dass die Prozesswässer nicht lagerstabil sind (WIRTH U. 
MUMME 2015). 
4.1.2 Übersicht der Behandlungsmöglichkeiten 
Allgemeine Übersicht 
Die oben dargelegte Charakteristik der Prozesswässer entspricht dem eines Industrie-
abwassers mit überwiegend organischen Inhaltsstoffen. Es steht außer Frage, dass die 
Prozesswässer nach geltenden gesetzlichen Regelungen in Deutschland einer Behand-
lung bzw. Reinigung zugeführt werden müssen, um eine Indirek- oder Direkteinleitung zu 
gewährleisten. ABBILDUNG 20 gibt eine Übersicht relevanter Behandlungsverfahren. 
 
Abbildung 20: Übersicht relevanter Verfahren zur Behandlung von Industrieabwässern (gemäß 
BAUHAUS-UNIVERSITÄT WEIMAR 2013) 
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Zur Behandlung von Industrieabwasser kommen biologische, chemisch-physikalische 
sowie mechanisch-physikalische Verfahren infrage (vgl. ABBILDUNG 20). Die Verfahren 
können einerseits in verschiedener Kombination Anwendung finden. Wie den nach-
folgenden Informationen und Ergebnisse zu entnehmen ist, ist andererseits auch der 
Einsatz von Einzelverfahren zur partiellen Behandlung oder betriebsinternen Aufberei-
tung der Prozesswässer möglich. 
Herangehensweise kommerzieller Anbieter 
Die erhältlichen Informationen kommerzieller Anlagenanbieter (Homepage, Tagungs-
beiträge oder Fachartikel) geben meist keine aufschlussreiche Beschreibung über die 
Behandlung der Prozesswässer. Lediglich über Patentschriften sind konkrete Maßnah-
men zur Handhabung der anfallenden Prozesswässer erhältlich. 
In TABELLE 7 sind einige Informationen aus vorhandenen Patenttexten in Kurzform 
zusammengefasst. Die dargestellten Konzepte zur Verwertung, Behandlung und Reini-
gung der Prozesswässer sind erwartungsgemäß individuell. ABBILDUNG 21 stellt die 
vorherrschenden prinzipiellen Verfahren schematisch dar, die insbesondere als 
betriebsintegrierte Ansätze zu verstehen sind. 
 
Abbildung 21: Möglichkeiten der chemisch-physikalischen und mechanisch-physikalischen 
Vorbehandlung der Prozesswässer abgeleitet aus Patentschriften (TABELLE 7) 
Bei den physikalischen (i.d.F. thermisch als Verdampfung/Kondensation) und den 
mechanischen (Membranfiltration) Ansätzen sollen refraktäre Inhaltsstoffe über die 
Verdampfungseigenschaft oder Molekülgrößenunterschiede abgetrennt werden. Als 
Konzentrat bzw. Retentat sollen biologisch schwer abbaubare Bestandteile (refraktäre 
Inhaltsstoffe) zur Steigerung der Produktausbeute wieder dem HTC-Prozess zugeführt 
werden. Die leicht abbaubaren Inhaltsstoffe der Trennungsprodukte Kondensat bzw. 
Retentat können einer biologischen Reinigung zugeführt werden. Wie TABELLE 7 zu 
entnehmen ist, können die beiden Verfahren (Verdampfung und Filtration) auch in 
Kombination angewendet werden. Darüber hinaus kann dann eine weitere Behandlung 
von Prozesswasser-Teilströmen erfolgen, die darauf ausgelegt ist, Brauchwässer für z.B. 
die Dampferbeheizung (siehe BLÖHSE 2016B) zu generieren. 
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Tabelle 7: Beispiele für Patentschriften zur Behandlung/Reinigung der HTC-
Prozesswässer (HTC-PW) (ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 
Unternehmen/Quelle Vereinfachte Kurzbeschreibung 
 
AVA-CO2 Schweiz AG 
(DE 10 2012 002 590) 
ANONYMUS 2013 
Mehrstufige Nanofiltration oder Umkehrosmose 
 
Die org. Substanz wird zurückgehalten und als Konzentrat zur Effizienz-
steigerung wieder dem HTC-Prozess zugeführt. Das DOC-arme 
Permeat, welches für die HTC unerwünschte Salze beinhaltet, wird zur 
weiteren Reinigung abgeführt. 
 
SunCoal Industries GmbH 
(EP 2 206 688) 
KLEINERT U. WITTMANN 2010 
 
Thermo-chemische Aufbereitung mittels Nassoxidation 
 
Mechanische Entwässerung im Druck- und Temperaturbereich der 
HTC. Leicht unterhalb des Druck- und Temp.-Niveaus der HTC findet 
die Nassoxidation des abgetrennten HTC-PW mit O2 statt. Nach 
Entspannung wird entstandener Feststoff abfiltriert und dem Feststoff-
Produktstrom beigefügt. Das Filtrat wird einer weiteren Reinigung (z.B. 
biologisch) zugeführt. 
 




Thermische Aufbereitung mittels Verdampfung/Kondensation 
 
Erzeugung von Prozessdampfkondensat aus der Verdampfungs-
kühlung und/oder der direkten Verdampfung der abgetrennten Prozess-
wässer und der thermischen Trocknung der Feststoffprodukte. 
Anfallender Rückstand kann dem HTC-Prozess oder dem Feststoff-
produkt zugeführt werden. Erzeugtes Kondensat entspricht der 




(EP 2 653 451) 
STARK U. MAAS 2013 
Kombination von mehrstufiger Nanofiltration, Umkehrosmose 
sowie Verdampfung/Kondensation 
 
Durch die Verdampfungs- oder Filtrationsstufen wird Konzentrat/ 
Permeat erzeugt, was wieder dem HTC-Prozess zugeführt wird oder 
zur Wärmeerzeugung für den Dampferzeuger co-verbrannt wird. Das 
Permeat wird zur weiteren Reinigung abgeführt oder als Brauchwasser 
der HTC zugeführt. Ferner kann eine weitere Aufbereitung erfolgen, um 
Speisewasser für einen Dampferzeuger zu erhalten. 
 
Helmholtz-Zentrum für 
Umweltforschung GmbH  
(DE 10 2010 062 833) 
KOPINKE U.A. 2012 
Prozessintegrierte Nassoxidation der Reaktionssuspension 
 
Nassoxidation der unerwünschten gelösten Reaktionsprodukte durch 
gezielte Einleitung von O2 direkt in das Reaktionsgemisch oder in 
abgetrenntes HTC-PW. Zonale Reaktorausführung, sodass die 
Reaktionen der HTC von der nachfolgenden Nassoxidation getrennt 
wird, jedoch vorherrschende Betriebsbedingungen (> 200 °C bei min. 
16 bar) genutzt werden. Nach Trennung des Produktgemisches wird 
das Filtrat einer weiteren Reinigung (insb. biologisch) zugeführt. 
Stand 2014/2015 
  
Die thermochemische Behandlung (siehe ABBILDUNG 21) zielt auf die Zerstörung und 
Umwandlung von refraktären Anteilen z.B. durch Nassoxidation (vgl. TABELLE 7) ab. Die 
Umwandlungsprodukte sind dann für ein biologisches Reinigungsverfahren zugänglich. 
Die vorherrschenden Prozessbedingungen (Temperatur- und Druckbereich) bei der HTC 
können bei der thermochemischen Behandlung mittels Niedertemperatur-Nassoxidation 
sowie für die thermische Behandlung mittels Verdampfung mit anschließender Konden-
sation genutzt werden. 
Es existieren weitere Patentschriften, die nicht alle in ihrer Vielfalt berücksichtigt werden 
können. Als wichtiger Aspekt im Kontext der Klärschlammbehandlung wird beispiels-
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weise noch ein zusätzliches Phosphorrecycling von KUSCHE U. BADOUX (2015) und 
BUTTMANN U.A. (2016) beschrieben.  
Als Sonderform der biologischen Abwasserreinigung ist die Nutzung von Wasser-
pflanzen im Gewächshaus zu erwähnen (DERICKS 2014). Beim Einsatz der HTC zur 
Klärschlammbehandlung auf Kläranlagen wird die Behandlung bzw. Reinigung 
unbehandelter Prozesswässer im vorhandenen biologischen Prozess (z.B. Co-Vergär-
ung im Faulturm) als Möglichkeit vorgeschlagen (REMY U.A. 2015, WIRTH U. MUMME 2015). 
Als Option (z.B. bei fehlender Faulung) wird dann eine anaerobe Vorreinigung in 
Kombination mit einer vorgeschalteten NH3-Strippung dargestellt (REMY U.A. 2015). 
Vielfach existiert jedoch kein belastbares Material, um weitere Details oder insbesondere 
Betriebsdaten aufzuführen. 
Übersicht über Arbeiten wissenschaftlicher Institutionen 
Über die kommerziellen Bestrebungen hinaus, sind wissenschaftliche Institutionen mit 
der Untersuchung und Entwicklung der Prozesswasserbehandlung beauftragt. TABELLE 8 
gibt eine Übersicht der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen (ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit) und deren Themenfelder. 
Tabelle 8: Beispiele für Themenfelder zur Behandlung/Reinigung der HTC-Prozesswässer 
(HTC-PW) wissenschaftlichen Institutionen (ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 




Biologische (anaerob/aerob) und 
chem.-phys. Reinigung, Nährstoff-
Rückgewinnung (FB, FA, TB) 
Z.B. RAMKE U.A. 2010, 
FETTIG U. LIEBE 2013, 
AUSTERMANN-HAUN U.A. 2013, 
BLÖHSE U.A. 2014, 
FETTIG U.A. 2015 




Reinigung (FB, FA, TB) 
KREBS U.A. 2013, 
KREBS U.A. 2014, 
KÜHNI U.A. 2015 
Leibniz-Institut für Agrartechnik 
Potsdam-Bornim e.V. (ATB) 
Biologische (anaerob) Reinigung 
(FA, TB) 
WIRTH U. MUMME 2013 
WIRTH U.A. 2014 
Helmholtz Zentrum für 




WEINER U.A. 2012, 
BASKYR U.A. 2014 
Rheinisch-Westfälische 
Technische Hochschule Aachen 
(RWTH) 
P-Rückgewinnung aus HTC-PW 
(PB) EVERDING U. PINNEKAMP 2011 
FB = Forschungsbericht, FA = Fachartikel, TB = Tagungsbeitrag, PB = Projektblatt 
Stand 2014/2015 
 
Es kann vorweggenommen werden, dass aufgrund der stark unterschiedlichen Charak-
teristik der Prozesswässer (vgl. ABSCHNITT 4.1.1) und der vorhandenen Kombi-
nationsmöglichkeiten der aufgeführten Verfahren (siehe ABBILDUNG 20) ein hohes 
Potenzial für Forschung und Entwicklung besteht. 
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Nachfolgend werden auf Basis der bisher publizierten Erkenntnisse wissenschaftlicher 
Arbeitsgruppen (TABELLE 8) die Möglichkeiten zur Behandlung der Prozesswässer zusam-
mengetragen. Die Ergebnisse zur biologischen Abbaubarkeit werden in anaerobe und 
aerobe Verfahren unterteilt. Darauf folgt eine Zusammenstellung der chemisch- und 
mechanisch-physikalischen Verfahren, die zur Vor- und Nachbehandlung der Prozess-
wässer infrage kommen. 
4.1.3 Anaerobe biologische Abbaubarkeit der Prozesswässer 
Die Charakteristik der Prozesswässer, insbesondere der hohe Anteil an organischen 
Säuren und das CSB/BSB-Verhältnis, weisen darauf hin, dass eine biologische Behand-
lung in Betracht gezogen werden kann (RAMKE U.A. 2010). Die eigenen Erfahrungen zur 
anaeroben Abbaubarkeit der organischen Inhaltsstoffe in den HTC-Prozesswässern 
(RAMKE U.A. 2010, BLÖHSE 2012, BLÖHSE 2013A) basieren auf über 100 Biogasertragstests 
(vgl. ANHANG A 8, siehe ANHANG A 3.3) in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4360 (VDI 2006B). 
Die Untersuchungen wurden mit unterschiedlichen Prozesswässern angesetzt, wobei 
eine Vielzahl unterschiedlicher Ausgangsbiomassen für die HTC zum Einsatz kam (vgl. 
ABBILDUNG 7). Die Prozesswässer wurden sowohl in HTC-Laborversuchen (2 und 25 Liter 
Chargenreaktor) als auch in halbtechnischen Versuchen (220 Liter Durchlaufreaktor) 
erzeugt (siehe ANHANG A 2.1). In ABBILDUNG 22 sind zunächst exemplarische Versuchs-
verläufe der Biogasbildung im Gärtest dargestellt. 
 
Abbildung 22: Exemplarische Biogasbildungskurven ausgewählter Prozesswässer (aus 
BLÖHSE 2012) 
Als Impfsubstrat (Inokulum) für die Gärtests wurde Faulschlamm kommunaler Kläranla-
gen verwendet. Die Faulschlammbelastung (BoTM,TC) lag in den meisten Fällen zwischen 
120 und 210 mg TC/g oTM (vgl. ABBILDUNG 23).  
Die Untersuchungsergebnisse zeigen deutlich, dass substratspezifische Unterschiede in 
Bezug auf die Ausgangsmaterialien der HTC vorhanden sind. Diese werden an den 
dargestellten exemplarischen Verläufen (ABBILDUNG 22) der spezifischen Gasbildung 
(mL/g TC) erkennbar, da der organische Kohlenstoff nicht in gleichem Maße zu Biogas 
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umgesetzt wird. Darauf basierend wird in BLÖHSE (2012) folgende grobe Abhängigkeit 
vom Ausgangsmaterial der HTC beim Umsatz des im Prozesswasser gelösten Kohlen-
stoffs zu Biogas dargestellt: 
- Klärschlamm:    500–700  mL Gas/g TC 
- Haushaltsabfälle:   600–950  mL Gas/g TC 
- Gewerbe- und Industrieabfälle: 750–1.050  mL Gas/g TC 
ABBILDUNG 23 gibt die gesamte Bandbreite der Untersuchungsergebnisse der Gärtests mit 
Prozesswässern aus HTC-Laborversuchen (ANHANG A 8.1) als Boxplot-Darstellung 
wieder. 
Zuzüglich sind die Ergebnisse für das absolute Gaspotenzial der Prozesswässer aus 
technischen HTC-Versuchen (vgl. BLÖHSE U.A. 2014, siehe ANHANG A 8.3) als schraffierte 
Box eingepflegt. Diese HTC-Versuche wurden mit höherer Biomassekonzentration und 
partiellem Prozesswasser-Kreislauf durchgeführt (vgl. BLÖHSE U.A. 2014). Dies führt wie in 
ABSCHNITT 4.1.1 beschrieben zu höheren Konzentrationen an Prozesswasserinhaltsstoffen 
(vgl. auch TABELLE 6), wodurch dann auch der absolute Gasertrag ansteigt. 
 
Abbildung 23: Ergebnisse anaerober Umsetzung verschiedener Prozesswässer aus 
HTC-Laborversuchen (n=76) und technischen HTC-Versuchen (n=18, 
schraffiert) als Boxplot-Darstellung (aus BLÖHSE 2013A, abgeändert) 
Nachfolgende TABELLE 9 gibt die Zahlenwerte aus der ABBILDUNG 23 wieder. Das absolute 
Gasbildungspotenzial (mL/g FM) der Prozesswässer aus HTC-Laborversuchen ist 
gemäß den dargestellten Untersuchungsergebnissen vergleichbar mit jenem einer Gülle 
(KTBL 2006). 
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Tabelle 9: Übersicht der Ergebnisse bisheriger Gärtests aus HTC-Laborversuchen mit 
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien (aus ABBILDUNG 23) 
Parameter Einheit Engerer Bereich1 Min.2 Max.3 
Gaspotenzial (abs.) mL/g FM 9,4–14,9 2 26 
Gaspotenzial (spez.) mL/g TC 640–880 380 1.350 
TC-Abbau % CPW 34–47 20 72 
1unteres bis oberes Quartil, 2unterer „Whisker“, 3oberer „Whisker“ 
Auf Basis der Biogasertragstests werden folgende Generalisierungen getroffen (RAMKE 
U.A. 2010, BLÖHSE 2012, BLÖHSE 2013A): 
- Die organischen Inhaltsstoffe lassen sich gut zu Biogas umsetzen. 
- Bisherige Gärversuche gaben keinen Rückschluss auf hemmende Inhaltsstoffe 
bei den verwendeten Schlammbelastungen. 
- Im Durchschnitt lassen sich ca. 40 % des TC zu Biogas umwandeln. 
- Die Methangehalte des entstandenen Biogases liegen zwischen 65 und 75 %. 
Zudem wird in BLÖHSE (2012) dargelegt, dass der absolute Gasertrag (mL/g FM) mit der 
Konzentration an organischen Kohlenstoff korreliert. Werden die Prozesswasser-
inhaltsstoffe beispielsweise durch eine Kreislaufführung oder durch höhere Trocken-
massekonzentration in der Reaktionsmasse (TR-Gehalt > 20 % FM), wie es beispiels-
weise bei technischen HTC-Versuche der Fall war, aufkonzentriert, steigt das absolute 
Gaspotenzial entsprechend an. Die schraffierte Box in ABBILDUNG 23 spiegelt dies wider. 
Der spezifische Kohlenstoffumsatz (z.B. TC-Abbau) wird durch die höheren Konzent-
rationen der Inhaltsstoffe nicht negativ beeinflusst (vgl. ANHANG A 8.2) (EBD.). Deshalb ist 
davon auszugehen, dass sich keine schwer abbaubaren Substanzen z.B. bei der Kreis-
laufführung der Prozesswässer bilden (EBD.). 
In TABELLE 10 sind neben eigenen Untersuchungsergebnissen die Ergebnisse anderer 
Arbeitsgruppen aufgeführt. Zur Vergleichbarkeit wurden die Versuchsbedingungen sowie 
Ergebnisse in Bezug auf den Kohlenstoff umgerechnet.  
Die Ergebnisse (TABELLE 10) stützen die oben genannten allgemeinen Aussagen zur 
anaeroben Abbaubarkeit der Prozesswasser-Inhaltsstoffe. Es sei jedoch darauf 
hingewiesen, dass z.B. die ermittelten Methanerträge von AUSTERMANN-HAUN U.A. (2013) 
und KREBS U.A. (2013) im direkten Vergleich mit den eigenen Untersuchungen (ANHANG A 
8.1, ABSCHNITT 7.7.2 und ANHANG A 10.8) nicht immer die gleiche Größenordnung haben 
(Annahme: σCH4 ~ 70 Vol.-%). 
Die Gründe für abweichende Versuchsergebnisse bei biologischen Abbautests können 
vielschichtig sein. Zunächst ist im Falle der Prozesswässer die Substrat- und Prozess-
abhängigkeit bei der HTC zu beachten. Darüber hinaus sind die Art und Dauer der 
Lagerung verwendeter Prozesswässer sowie die Schlammbelastung, Nährstoff-
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versorgung und Leistungsfähigkeit des verwendeten Inokulums als mögliche Einfluss-
faktoren zu erwähnen. 
In den Untersuchungen von AUSTERMANN-HAUN U.A. (2013), die durchschnittlich etwas 
höhere Gaserträge aufweisen, wurde als Inokulum eine an das Prozesswasser 
adaptierte Bakterienkultur aus Hochlastreaktoren der anaeroben Abwasserreinigung 
(granulierte Biomasse aus einem UASB-Reaktor) verwendet. Bei den eigenen Unter-
suchungen wurde hingegen ein nicht adaptierter Faulschlamm einer kommunalen 
Kläranlage als Inokulum genutzt. Neben den genannten Punkten, die zu unter-
schiedlichen Ergebnissen bei biologischen Abbautests führen, kann in diesem Fall der 
adaptierten granulierten Biomasse (UASB-Reaktor) als Inokulum eine höhere Leistungs-
fähigkeit zugesprochen werden. 
Tabelle 10: Übersicht der Ergebnisse zur anaeroben Abbaubarkeit von HTC-Prozesswasser 
im Gärtests (Batchversuche) 
Methode Ausgangsmaterial der HTC, Bedingungen und Ergebnisse Quelle 
Batchtest 
(Gärtest – Eudiometer) 
Diverse Biomassen 
BoTM,TC* = 120–210 g TC/kg oTM 






(Gärtest – Drucksensor) 
Biertreber 
BoTM,TC = 40–160 g TC/kg oTM 
spez. Ertrag = 685–751 mL CH4/g TC 
AUSTERMANN-HAUN 
U.A. 2013,  
FETTIG U.A. 2015 
Batchtest 
(Gärtest – Drucksensor) 
Rübenschnitzel 
BoTM,TC = 40–160 g TC/kg oTM 
spez. Ertrag = 500–854 mL CH4/g TC 
AUSTERMANN-HAUN 
U.A. 2013,  
FETTIG U.A. 2015 
Batchtest 
(Gärtest – Drucksensor) 
Speisreste 
BoTM,TC = 40–160 g TC/kg oTM 
spez. Ertrag = 631–845 mL CH4/g TC 
AUSTERMANN-HAUN 
U.A. 2013,  
FETTIG U.A. 2015 
Batchtest 
(Gärtest – Drucksensor) 
Klärschlamm 
BoTM,TC = 70–2.200 g TC/kg oTM 
spez. Ertrag = 405–547 mL CH4/g TC 
KREBS U.A. 2013 
Batchtest 
(Gärtest – Drucksensor) 
Klärschlamm 
(vorbehandelt: Permeat – Membranfiltration) 
BoTM,TC = 70–1.430 g TC/kg oTM 
spez. Ertrag = 498–684 mL CH4/g TC 
KREBS U.A. 2013 
*engerer Bereich (oberes bis unteres Quartil; Annahme σCH4 = 70 Vol.-%) 
Neben der generellen Abbaubarkeit der Prozesswasserinhaltsstoffe steht insbesondere 
bei biologischen Verfahren zur Reinigung der Prozesswässer die Betriebsstabilität im 
Fokus der Fragestellung. Hierfür bedarf es umfänglicher Langzeituntersuchungen in 
kontinuierlichen Gärversuchen. 
Neben eigenen qualitativen Untersuchungen zur Betriebsstabilität (z.B. BLÖHSE U.A. 2014) 
bei der Co-Vergärung von Prozesswässern (siehe ANHANG A 3.3) haben auch andere 
Arbeitsgruppen bereits Erkenntnisse mit kontinuierlichen Gärversuchen (Mono-
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vergärung) erarbeitet. Die wesentlichen Ergebnisse (CSB-Elimination) sowie die 
Versuchsbedingungen sind in TABELLE 11 aufgeführt. 
Tabelle 11: Übersicht der Ergebnisse zur anaeroben Abbaubarkeit von HTC-Prozesswasser 
in kontinuierlichen Gärtests 





cCSB ~ 48 g/L, VWZ = 30 d 
BR,CSB = ca. 1 kg CSB/(m³·d) 
ca. 70 % CSB-Elimination 
BLÖHSE U.A. 2014 





cCSB = 41 g/L, VWZ = 41 d 
BR,CSB = ca. 1 kg CSB/(m³·d) 
51,8–75 % CSB-Elimination 






cCSB =  41 g/L, VWZ = 41 d 
BR,CSB = ca. 1 kg CSB/(m³·d) 
56,5–69,4 % CSB-Elimination 





Biertreber, Rübenschnitzel, Speisereste 
cCSB = 10,9–16,0 g/L, VWZ = 3,3–4,1 d 
BR,CSB = 3,4–4,2 kg CSB/(m³·d) 






Biertreber, Rübenschnitzel, Speisereste 
cCSB = 12,7–16,0 g/L, VWZ = 4,4–5,7 d 
BR,CSB = 2,8–3,7 kg CSB/(m³·d) 







cCSB =  41 g/L, VWZ = k.A. d 
BR,CSB = 2 kg CSB/(m³·d) 
31–55 % CSB-Elimination 





cCSB = 31 g/L, VWZ = ca. 6 d 
BR,CSB = bis 5 kg CSB/(m³·d) 
75 % CSB-Elimination 
WIRTH U. A. 2014 
* Co-Vergärung von Prozesswässern mit Überschuss-, Primär- und Faulschlamm einer kommunalen Kläranlage, 
VWZ = Verweilzeit, BR = Raumbelastung, k.A. = keine Angabe 
 
Über die dargestellten Versuchsergebnissen hinaus, wurden weitere Erkenntnisse in 
Bezug auf die Betriebsstabilität gesammelt, die nachfolgend kurz zusammengefasst 
werden. 
Im Rahmen der Untersuchungen von BLÖHSE U.A. (2014) wurde festgestellt, dass die 
Pufferkapazität des Systems sukzessive abfiel und vermutlich aufgrund der sauren 
Prozesswässer aufgezehrt wurde. WIRTH U. MUMME (2013) haben bei ihren 
Untersuchungen ermittelt, dass sich flüchtige Fettsäuren, insbesondere Propionsäure, 
anreichern. Zudem wurde ein Mangel an Spurenelementen beobachtet. Außerdem kam 
es zu einer Eisenfällung von Schwefel und Phosphor. 
AUSTERMANN-HAUN U.A. (2013) stellten im Zuge ihrer Untersuchungen fest, dass ein stabiler 
anaerober Abbau nur mit verdünnten Prozesswässern möglich war. Dabei waren in den 
eingesetzten Hochlastsystemen lediglich vergleichsweise geringe Raumbelastungen von 
3 bis 4 kg CSB/(m³∙d) möglich. Darüber hinaus wurden Probleme mit Ausfällungen und 
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Ablagerungen von Biokohle in der Vorlage und in den Rohrleitungen beschrieben. 
Zudem wurde der organische Stickstoff nur zu ca. 50 bis 60 % ammonifiziert, was auf 
eine begrenzte biologische Verfügbarkeit des enthaltenen Stickstoffs im Prozesswasser 
hinweist. 
Die bisherigen Untersuchungen verdeutlichen, dass noch weiterer Untersuchungsbedarf 
hinsichtlich der erreichbaren Leistungsgrenzen verschiedener anaerober Systeme, 
potenzieller Hemmwirkungen und zusätzlicher Nährstoffanforderungen besteht. 
Für die anaerobe Umsetzung liegen die empfohlenen Stoffverhältnisse (CSB:N:P) für 
kohlenhydratreiche Abwässer bei 300:5:1 und für Abwässer mit vielen Fettsäuren und 
Proteinen bei 800:5:1 (BAUHAUS-UNIVERSITÄT WEIMAR 2013, BISCHOFSBERGER U.A. 2005). 
Die Zusammensetzung der Prozesswässer aus verschiedenen Ausgangsmaterialien 
weicht meist stark von den aufgeführten Stoffverhältnissen ab. Insbesondere liegt meist 
ein Nährstoffüberschuss an Stickstoff vor (AUSTERMANN-HAUN U.A. 2013). Hierfür werden in 
KAPITEL 7 Beispiele für die Prozesswässer aus Klärschlamm gegeben (siehe TABELLE 29). 
Wie bereits in BLÖHSE (2016A) aufgeführt, erscheint eine genaue Bewertung und Einord-
nung mittels Summenparametern (CSB:N:P) jedoch aufgrund der vielfältig vorhandenen 
organischen Verbindungen schwierig und lässt eine absolute Übertragung bisheriger 
Erfahrungen aus der industriellen Abwasserreinigung nicht zu.  
Alternativ zur anaeroben Abwasserreinigung kann die anaerobe (Co-)Verwertung in 
bestehenden Anlagen (Biogasanlagen, Faultürme, Bioabfallvergärung) eine Behand-
lungsvariante darstellen, wobei jedoch in allen Einzelfällen die Fragen der Betriebs-
sicherheit und rechtlichen Rahmenbedingungen zu klären sind (BLÖHSE 2016A). FETTIG U.A. 
(2015) erwägen zur Steigerung der Raumbelastung sowie der Biogasausbeute bei der 
anaeroben Vorreinigung eine Co-Vergärung mit gut verwertbaren Abwässern. Dies 
erweist sich auch als Maßnahme zur Justierung der Stoffverhältnisse als sinnvoll. 
Darüber hinaus kann eine vorgeschaltete chemisch-physikalische Behandlung (z.B. 
Ammoniak-Strippung, siehe REMY U.A. 2015) zur eventuell nötigen Anpassung der Nähr-
stoffverhältnisse zum Einsatz gelangen. Als Nachbehandlung insbesondere für einen 
erweiterten Kohlenstoffabbau und Stickstoffumwandlung kommt eine aerobe Abwasser-
reinigung infrage. 
4.1.4 Aerobe biologische Abbaubarkeit der Prozesswässer 
Analog zur anaeroben Abbaubarkeit wurde auch vielfach mit biologischen Abbautests 
nachgewiesen, dass ein Großteil der Inhaltsstoffe der Prozesswässer unter aeroben 
Bedingungen umsetzbar ist. In TABELLE 12 sind die Ergebnisse der erreichten CSB- bzw. 
DOC-Elimination und (falls vorhanden) der NH4-N-Abbau durch Nitrifikation nach der 
aerober Behandlung zusammengefasst. Überdies sind das zugrunde liegende 
Ausgangsmaterial der eingesetzten Prozesswässer, die verwendete Methode sowie die 
Versuchsbedingungen aufgelistet. Die Grundlage der TABELLE 12 bilden Ergebnisse aus 
drei Abschlussberichten (RAMKE U.A. 2010, FETTIG U.A. 2013, KREBS U.A. 2013) bzw. Fach-
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beiträgen (FETTIG U. LIEBE 2013, FETTIG U.A. 2015, KÜHNI U.A. 2015) von Forschungsvorhaben 
zur aeroben Abbaubarkeit bzw. Abwasserreinigung von HTC-Prozesswässern. 
Tabelle 12: Übersicht der Ergebnisse zur aeroben Abbaubarkeit von HTC-Prozesswasser 
(unbehandelt/behandelt) 




cCSB = 1,0 g/L, Dauer = 7 d 
50–62 % CSB-Elimination 




cCSB = 3,7–8,0 g/L, VWZ = 6 d 
BTM,CSB = 0,15–0,31 g CSB/(g TM·d) 
> 85 % CSB-Elimination 





cCSB = 6,0 g/L, BTM,CSB < 0,34 g CSB/(g TM·d) 
58 % CSB-Elimination, 20 % NH4-N-Abbau 





cCSB = 2,5 g/L, BTM,CSB < 0,10 g CSB/(g TM·d) 
47 % CSB-Elimination, 70 % NH4-N-Abbau 





cCSB = 4,5 g/L, BTM,CSB < 0,18 g CSB/(g TM·d) 
56 % CSB-Elimination, 99 % NH4-N-Abbau 




cCSB = 2,1–20,7 g/L, Dauer 45 d 
48–72 % CSB-Elimination 




cCSB = 1,5–3,2 g/L, VWZ = 7 h 
BTM,CSB = 0,9–2,0 g CSB/(g TM·d) 
70–75 % CSB-Elimination 




(vorbehandelt: Permeat – Membranfiltration) 
72–76 % DOC-Elimination 
KREBS U.A. 2013 
VWZ = Verweilzeit, BTM= Schlammbelastung (Trockenmasse) 
 
RAMKE U.A. (2010) stellen dar, dass in dynamischen Abbautests Abbauraten von > 85 % 
der CSB-Fracht (siehe TABELLE 12) aus Prozesswässern der HTC von Maissilage und 
Rübenschnitzeln (Substratgemisch) mit aerober biologischer Behandlung (dynamischer 
Abbautests) erreicht werden können. In den statischen Abbautests werden hingegen 
lediglich CSB-Abbauraten von bis zu 62 % ermittelt. 
KREBS U.A. (2013) attestieren eine mittlere bis sehr gute biologische Abbaubarkeit der 
organischen Fracht bei Untersuchungen von HTC-Prozesswasser aus Klärschlamm im 
aeroben Batchtest. Darüber hinaus wurde dargestellt, dass die CSB-Elimination im 
aeroben kontinuierlich betriebenen Laborreaktor in zu erwartender Weise sehr stark von 
der vorgegebenen Raum- und Schlammbelastung abhängt. Raumbelastungen im 
Bereich von 5–10 kg CSB/(m³·d) ergaben noch eine gute CSB-Elimination von 70–75 %. 
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FETTIG UND LIEBE (2013) weisen darauf hin, dass ein rein aerobes Verfahren durch den 
Bedarf an Sauerstoff sehr energieaufwendig sei. Eine anaerobe Vorbehandlung 
erscheint deshalb als sinnvoll. Überdies können organische Inhaltstoffe durch die 
Produktion von Biogas energetisch genutzt werden (RAMKE U.A. 2010). FETTIG UND LIEBE 
(2013) haben dargestellt, dass auch anaerob vorbehandeltes Prozesswasser noch gut 
aerob abbaubar ist. Die Ergebnisse aus dynamischen Abbautests (siehe TABELLE 12) 
weisen CSB-Eliminationsraten von 47 bis 58 % auf. In Kombination der beiden 
biologischen Verfahren wäre demnach eine biologische CSB-Eliminationsleistung von 83 
bis 94 % zu erwarten. 
Im Gegensatz zu KREBS U.A. (2013) wurde bei den Untersuchungen von FETTIG U.A. (2015) 
für das bereits anaerob vorbehandelte Prozesswasser die Belastungsgrenze bei 
1 kg CSB/(m³·d) ausgewiesen. 
Bezüglich der Ammoniumreduktion mittels Nitrifikation konnten FETTIG U.A. (2013) in 
Abhängigkeit von den eingesetzten anaerob vorbehandelten Prozesswässern aus 
Rübenschnitzel, Biertreber und Speiseresten eine Nitrifikationsrate von 20 bis 99 % 
festhalten (vgl. TABELLE 12). Eine nachfolgende Denitrifikation unter anoxischen 
Bedingungen wurde lediglich partiell beobachtet. Aussagen zur biologischen Phosphor-
elimination fehlen in sämtlichen Arbeiten. KÜHNI U.A. (2015) weisen mit weiteren 
Untersuchungen aus, dass Prozesswässer aus der HTC von Klärschlämmen 
nitrifikationshemmende Komponenten enthalten. Dies führt neben einem stabilen 
biologischen Kohlenstoffabbau zu weiteren Fragestellungen, die in Zukunft bei der 
Behandlung der HTC-Prozesswässer eine gesonderte Berücksichtigung finden müssen. 
Abgesehen von dem energetischen Aufwand einer möglichen aeroben Abwasser-
reinigung bzw. aeroben Nachbehandlung weisen die bisherigen Erkenntnisse auf den 
erheblichen Forschungsbedarf hin. 
4.1.5 Möglichkeiten der Vor- und Nachbehandlung 
Neben den unter ABSCHNITT 4.1.2 bereits aufgeführten chemisch-physikalischen und 
mechanisch-physikalischen Behandlungsmöglichkeiten wird nachfolgend ein Gesamt-
überblick der bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Vor- oder Nachbehandlung 
der Prozesswässer mit nicht biologischen Verfahren gegeben. In TABELLE 13 sind 
Ergebnisse zu Untersuchungen von chemisch-physikalischen Verfahren (vgl. ABBILDUNG 
20) zusammengestellt. Hierbei sind nicht nur mögliche Vorbehandlungsmaßnahmen an 
unbehandelten Prozesswässern aufgeführt, sondern ebenso die Nachbehandlung biolo-
gisch gereinigter Prozesswässer zur Reduktion der Restbelastung. Darüber hinaus 
werden die Möglichkeiten zur Nährstoffrückgewinnung (BUTTMANN 2014, KLÄUSLI 2014) 
einbezogen, von denen sich gemäß FETTIG UND LIEBE (2013) folgende Verfahren für HTC-
Prozesswasser eignen: 
- Ammoniakstrippung (Desorption) nach pH-Anhebung mit nachfolgender 
Absorptionsstufe zur Gewinnung von z.B. Ammoniumsulfatlösung (ASL) 
- Struvitfällung (Magnesium-Ammonium-Phosphat) nach pH-Anhebung unter 
Zugabe von Magnesiumsalzen 
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Tabelle 13: Übersicht der Ergebnisse zur chemisch-physikalischen Behandlung von HTC-
Prozesswasser (unbehandelt/behandelt) 




CSB-Reduktion = 26 % 
Hoher Flockungsmittelbedarf, 
hoher Schlammanfall 
RAMKE U.A. 2010 
Flockung 
Eisen(III)chlorid 
Aerob vorbehandeltes Prozesswasser, 
CSB-Reduktion = 35 % 
Hoher Flockungsmittelbedarf, 
hoher Schlammanfall 
FETTIG U. LIEBE 2013 
Struvitfällung (MAP) 
Unbehandeltes Prozesswasser, 
P-Abtrennung = 97 % 
NH4-N-Abtrennung = 60%, 
Fällung beginnt bereits bei pH-Wert 7 
FETTIG U. LIEBE 2013, 
FETTIG U.A. 2013 
Adsorption an Aktivkohle 
Unbehandeltes Prozesswasser, 
hoher Anteil schlecht und nicht 
adsorbierbarer Inhaltsstoffe, 
nicht praktikabel 
FETTIG U. LIEBE 2013, 
FETTIG U.A. 2013 




geeignet für Nachbehandlung 
FETTIG U. LIEBE 2013, 
FETTIG U.A. 2013 
Strippung/Absorption 
Anaerob vorbehandeltes Prozesswasser, 
wurde erfolgreich getestet, 
Behandlungsoption bei 
hoher NH4-N Belastung 
FETTIG U. LIEBE 2013, 
FETTIG U.A. 2013 
Nassoxidation 
Unbehandeltes Prozesswasser, 
CSB-Reduktion = 30 %, 
Kopplung mit HTC-Prozess denkbar 
WEINER U.A. 2012, 
BASKYR U.A. 2014 
 
Aufgrund des meist sauren Charakters der Prozesswässer (siehe ABSCHNITT 4.1.1) 
erscheint eine Neutralisation in einigen Fällen als notwendig. Gerade chemisch-
physikalische Vorgänge wie Fällung, Flockung und Ammoniakstrippung finden erst bei 
pH-Werten größer 7 statt (BAUHAUS-UNIVERSITÄT WEIMAR 2013). Neben der Neutralisation 
bei der chemisch-physikalischen Behandlung kann die Anpassung des pH-Wertes vor 
der biologischen Reinigungsstufe, insbesondere bei anaeroben Verfahren, relevant sein 
(BLÖHSE 2012). Ungewollte Fällungsreaktionen aufgrund der pH-Wert Verschiebung in 
den neutralen bzw. basischen Bereich während der biologischen Reinigung sind nicht 
auszuschließen (vgl. ABSCHNITT 7.7.2). Dies kann zu Betriebsproblemen bei den biologi-
schen Reinigungsverfahren führen, besonders bei anaeroben Verfahren mit Biomasse-
rückhalt z.B. durch Verstopfung. Deshalb ist eine vorhergehende gezielte pH-Anpassung 
durch Neutralisation empfehlenswert. 
Im Bereich der Nährstoffverminderung bzw. -rückgewinnung wird die gezielte Fällung 
von MAP (Struvitfällung) durch Anhebung des pH-Wertes und Zugabe von 
Magnesiumsalzen erreicht. Dies kann bei Prozesswässern mit hohen Ammonium- und 
Phosphatgehalten sinnvoll sein (FETTIG UND LIEBE 2013). FETTIG U.A. (2013) haben mit 
Prozesswasser aus der Karbonisierung von Biertrebern die Möglichkeiten der MAP-
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Fällung untersucht. In den Versuchen konnten rund 97 % des Phosphors abgetrennt 
werden. Die Ammoniumrückgewinnung lag bei ca. 60 %. Als besonders positiv wurde 
angemerkt, dass die Fällung bei einem pH-Wert von 7 bereits einen hohen Wirkungs-
grad erreichte. Hierdurch ist ein geringerer Bedarf an Natronlauge zu erwarten, da 
üblicherweise die optimale MAP-Bildung bei pH-Werten von 9 bis 9,5 liegt (FETTIG U.A. 
2013). 
In Untersuchungen zur Flockbarkeit der organischen Stoffe im Prozesswasser der HTC 
wurde der Einsatz von Eisen(III)chlorid bei verdünntem Prozesswasser geprüft. Es ließ 
sich feststellen, dass 26 % der organischen Stoffe (CSB) flockbar waren. Bezogen auf 
den organischen Kohlenstoff betrug der Wirkungsgrad 32 %. Die erforderliche 
Flockungsmittelmenge war allerdings sehr hoch und führte zu einem Schlammvolumen 
von bis zu 40 %. Aufgrund der begrenzten Wirksamkeit und des hohen Schlammanfalls 
wurde die Flockung in diesem Fall als nicht praktikabel bewertet (RAMKE U.A. 2010). 
Weitere Untersuchungen (FETTIG UND LIEBE 2013) haben erwiesen, dass die Eigenschaften 
durch eine aerobe Vorreinigung des Prozesswassers geringfügig verbessert wurden. Die 
organischen Inhaltstoffe konnten zu etwa 35 % eliminiert werden. Das anfallende 
Schlammvolumen lag bei ca. 10 %. Aber auch in diesem Ansatz wurde den organischen 
Inhaltsstoffen lediglich eine begrenzte Flockbarkeit mit Eisensalzen attestiert. 
Als weitere Möglichkeit zur Nährstoffentfrachtung und -rückgewinnung schlagen FETTIG 
UND LIEBE (2013) – wenn hohe Ammoniumkonzentrationen vorliegen – die 
Ammoniakstrippung als Verfahren vor. Besonders geeignet ist das anaerob vorbehan-
delte Prozesswasser, in welchem der Stickstoff durch erfolgte Ammonifikation des 
organisch gebundenen Stickstoffs vermehrt als Ammonium-N vorliegt. Die 
Ammoniumdesorption aus HTC-Prozesswässern nach einer anaeroben Vorbehandlung 
konnte im Labormaßstab erfolgreich durchgeführt werden und stellt entsprechend eine 
Behandlungsoption bei hohen Frachten an Ammonium-Stickstoff dar (FETTIG U.A. 2013). 
Erste Ansätze (RAMKE U.A. 2010), die organischen Inhaltsstoffe von unbehandeltem 
Prozesswasser aus der Karbonisierung an Pulveraktivkohle zu adsorbieren, zeigten ein 
sehr heterogenes Adsorptionsverhalten der enthaltenen Stoffe. Ein Teil der Stoffe wurde 
als gut adsorbierbar eingestuft. Daneben wurde jedoch auch eine schlecht adsorbierbare 
Fraktion der organischen Stoffe ermittelt, die mit Anteilen von 44 bis 49 % ausgewiesen 
wurde. Aufgrund der begrenzten Wirksamkeit sowie des hohen Aktivkohlebedarfs wurde 
die Adsorption für eine Reinigung unbehandelter Prozesswässer als nicht praktikabel 
bewertet. 
Die verbleibenden organischen Inhaltsstoffe der Prozesswässer nach biologischer 
Vorbehandlung (anaerob/aerob) wiesen ein gutes Adsorptionsverhalten auf. Zwar waren 
die Adsorptionseigenschaften weiterhin heterogen, jedoch wurden im Gegensatz zu 
unbehandeltem Prozesswasser keine nennenswerte Anteile von nicht adsorbierbaren 
Inhaltsstoffen festgestellt (FETTIG U.A. 2013, FETTIG UND LIEBE 2014). 
Weitere Erkenntnisse wurden von FETTIG U.A. (2013) auf Basis von Adsorptionskinetiken 
an körniger Aktivkohle in Kolonnenversuchen und Simulationsrechnungen gesammelt. 
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Es zeigte sich, dass bei hohen Beladungswerten sowie einer optimalen Ausnutzung der 
Aktivkohle die Randbedingungen für den Betrieb einer nachgeschalteten Aktiv-
kohlebehandlung vergleichbar mit denen bei der Behandlung von Deponiesickerwasser 
(hohe Zulaufkonzentrationen und geringe Wassermengen) sind. Die Adsorption an Aktiv-
kohle wurde abschließend als geeignetes Verfahren zur Nachbehandlung biologisch 
gereinigter Prozesswässer bewertet.  
Da die Verfahren der Nassoxidation und der HTC mit vergleichbaren Prozessparametern 
arbeiten (siehe oben), bietet sich die direkte Kombination an. Hierzu werden in Patent-
schriften (KLEINERT U. WITTMANN 2010, KOPINKE U.A. 2012) bereits unterschiedliche Ansätze 
der verfahrenstechnischen Kombination beschrieben.  
WEINER U.A. (2012) stellen dar, dass bei der chemischen Nassoxidation mit O2 eine Reduk-
tion des CSB-Gehaltes der Prozesswässer um bis zu 30 % erreicht werden konnte. Es 
erwies sich jedoch als notwendig, den Feststoff im Vorfeld abzutrennen, da auch die Bio-
kohle einer partiellen Oxidation unterliegt (BASKYR U.A. 2014). 
Bei der derzeitigen Entwicklung individueller Aufbereitungsverfahren für das Prozess-
wasser der HTC zählen Membranverfahren als Behandlungsschritt zu einem beliebten 
Ansatz. Ebenso wie FETTIG UND LIEBE (2013) weist STEMANN (2013) darauf hin, dass sich die 
refraktären Anteile der organischen Inhaltsstoffe aus huminsäureähnlichen Substanzen 
(biologisch schwer abbaubare reaktive Zwischenprodukte und Polymere) zusam-
mensetzt. Aufgrund der Molekülgrößen der Substanzen wird der Membrantechnologie 
zur Abwasserreinigung große Relevanz zugesprochen (STEMANN 2013). Untersuchungen 
von KREBS U.A. (2013) zeigten, dass in den Permeaten aus der Membranfiltration der 
Prozesswässer kein refraktärer organischer Kohlenstoff mehr vorhanden war. 
Wie eingangs aufgeführt (vgl. TABELLE 7) wird auch die Verdampfung und Kondensation 
zur Aufbereitung bzw. Trennung der Prozesswasserinhaltsstoffe von z.B. WITTMANN 
(2012) und STARK U. MAAS (2013) in Patentschriften dargelegt. Nicht wasserdampfflüchtige 
Bestandteile verbleiben im Konzentrat und können dem Feststoffprodukt (Biokohle) 
beigefügt werden. Wasserdampfflüchtige Bestandteile im Kondensat, die meist biolo-
gisch gut abbaubar sind, lassen sich der biologischen Reinigung zuführen. 
4.1.6 Zusammenfassung der Behandlungsmöglichkeiten 
Die Beschaffenheit der Prozesswässer wird erheblich durch die Charakteristik und 
Zusammensetzung der eingesetzten Ausgangsmaterialien beeinflusst. Darüber hinaus 
hat die Prozessführung deutliche Effekte. Die organischen und anorganischen 
Belastungen des flüssigen Reaktionsprodukts sind entsprechend unterschiedlich 
ausgeprägt. 
Bei der HTC entsteht unausweichlich ein Abwasserstrom, der einer Behandlung gemäß 
dem Stand der Technik zugeführt werden muss. Im Allgemeinen liegt in den Prozess-
wässern eine relativ hohe organische Schmutzfracht vor. 20 bis 25 % des Kohlenstoffs 
der Ausgangsmaterialien sind nach der Konversion in der flüssigen Phase gelöst. Ferner 
 Dennis Blöhse  
52 Hydrothermale Karbonisierung 
kann eine erhebliche Belastung durch anorganische und organische Stickstoff-
verbindungen vorliegen (vgl. ABSCHNITT 3.3.2). 
Ebenso wie die Charakteristik dieses Abwassers sind die Behandlungsmöglichkeiten 
sehr individuell. In ABBILDUNG 24 werden denkbare Reinigungsstufen sowie deren 
Verknüpfung aufgeführt. Bei den Verfahren sind im Bereich der Vor- und 
Nachbehandlung Möglichkeiten zur Nährstoffrückgewinnung (z.B. NH3-Strippung und 
Struvit-Fällung) integriert. 
 
Abbildung 24: Übersicht der denkbaren Reinigungsstufen zur Behandlung der HTC-
Prozesswässer unterteilt in Vorbehandlung, Biologische Reinigung, 
Nachbehandlung und Schlussreinigung 
Als Beispiele für mögliche Reinigungskonzepte, die aus Forschungsvorhaben hervor-
gehen, sind in ABBILDUNG 24 zwei Konzepte farblich gekennzeichnet. Bei dieser 
Herangehensweisen wird laut den Forschungsergebnissen die organische Rest-
belastung in den gereinigten Prozesswässern auf ein Minimum reduziert.  
FETTIG U.A. (2015) stellten eine dreistufige Reinigungskaskade (anaerobe Reinigung, 
aerobe Nachbehandlung und Schlussreinigung durch Adsorption an AK) vor, wobei 99 % 
der organischen Belastung eliminiert werden konnte. Zur Entlastung der 
Adsorptionsstufe wird als Option die Ozon-Oxidation eines Teilstroms der Aerobstufe 
(Bypass) erwähnt. 
KREBS U.A. (2013) haben ebenfalls eine dreistufige Kaskade untersucht. Hierbei wurde das 
HTC-Prozesswasser zunächst durch Membranfiltration vorbehandelt, dann mittels 
sogenannten MBR-Verfahren aerob (vor-)gereinigt. Nach einer aeroben Nach-
behandlung ließ sich auch in diesem Fall eine weitgehende Entfrachtung des 
organischen Kohlenstoffs erreichen. 
In allen dargelegten Behandlungsansätzen ist eine biologische Reinigung des 
anfallenden Abwassers integriert (vgl. auch ABBILDUNG 21). Vor dem Hintergrund der 
Energie- und Kosteneffizienz ist zunächst eine anaerobe Behandlung zu präferieren. 
Hierdurch kann ein erheblicher Anteil des gelösten Kohlenstoffs zu energiereichen 
Biogas umgewandelt werden. Die dargestellte Reinigungsleistung (siehe ABSCHNITT 4.1.3) 
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lässt erwarten, dass ein Großteil der organischen Schmutzfracht durch die anaerobe 
Umsetzung eliminiert werden kann. Neben den vorhandenen Fragestellungen zur 
Betriebsstabilität des biologischen Prozesses und dem damit verbundenen 
Optimierungsbedarf sind weitergehende Reinigung weitere Maßnahmen notwendig. 
Zunächst steht im Raum, ob mit dem Einsatz vorgeschalteter Maßnahmen einerseits der 
biologische Prozess optimiert (Oxidation schwer abbaubarer Substanzen, Anpassung 
des Nährstoffverhältnisses, NH3-Strippung) werden kann. Andererseits, ob bereits im 
Vorfeld refraktäre Anteile der Schmutzfracht entfernt (Membranfiltration oder 
Fällung/Flockung) werden können. 
Um die Schmutzfrachten nach anaerober Behandlung weiter zu senken, kann eine 
weiterführende biologische Behandlung mit aeroben Verfahren sinnvoll sein. Dies ist 
insbesondere der Fall, wenn die Stickstofffracht biologisch eliminiert (Nitrifikation/ 
Denitrifikation oder partielle Nitritation/Deammonifizierung) werden soll. Je nach 
Reinigungsziel in Hinblick auf Kohlenstoff- und/oder Stickstoffelimination sind bei der 
aeroben (Nach-)Reinigung Fragen zur Betriebsstabilität des biologischen Prozesses zu 
klären. Der damit verbundene Optimierungsbedarf kann ebenfalls weitergehende Reini-
gungsmaßnahmen notwendig machen. 
Als Schlussreinigung wird derzeit die Adsorption an Aktivkohle angeführt. Die spezifi-
schen Aktivkohlekosten sind jedoch als relativ hoch anzusehen und müssen durch 
Optimierung der vorgeschalteten Reinigungsverfahren gesenkt werden (FETTIG U.A. 2015). 
Wie die dargestellten Möglichkeiten zeigen, sind die Entwicklungen derzeit auf die 
Fragestellung nach individuellen Reinigungskonzepten konzentriert. Hierbei muss das 
Reinigungsziel nicht nur betriebssicher eingehalten werden, sondern auch ökonomisch 
vertretbar sein. 
Viele Ansätze sind aktuell noch unvollkommen, da vielfach lediglich Teilaspekte 
bearbeitet werden können. Außerdem ist in vielen Fällen kein oder nur im geringen 
Umfang belastbares Material für eine Bewertung vorhanden. In den Fällen, in denen 
ganzheitliche Konzepte vorliegen, wird jedoch auch deutlich auf Optimierungsbedarf 
hinsichtlich Leistungsfähigkeit und Kosteneffizienz hingewiesen. 
Hinzu kommt, dass zunächst vielfach lediglich die CSB-Reduktion in den Frage-
stellungen integriert ist. Notwenige komplementäre Fragen, wie beispielsweise eine 
Stickstoff- oder auch Phosphorelimination, werden derzeit nur vereinzelt in die 
komplexen Aufgaben eingebunden. Aktuell herrscht deshalb ein großer Bedarf an 
ganzheitlichen Lösungsansätzen. Das Potenzial für weitere F&E-Anstrengungen ist 
unverkennbar. 
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4.2 HTC-Prozessgas 
4.2.1 Anfall und Zusammensetzung des Prozessgases 
Das Prozessgas kann als wasserdampfgesättigtes heißes Gasgemisch betrachtet 
werden. Es ist dominierend aus Kohlenstoffdioxid (CO2), geringen Anteilen an Kohlen-
stoffmonoxid (CO) und Spuren von Methan (CH4) und Wasserstoff (H2) 
zusammengesetzt. Ferner existiert im Spurenbereich eine Reihe an weiteren 
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen wie Ethan, Propan, Butan (LI U.A. 2013). Hinzu kommt 
eine Vielzahl an Röstaromen, die dazu führen, dass entsprechende Geruchsemissionen 
auftreten. Von einzelnen Arbeitsgruppen (SCHWARK U.A. 2013) wird auch das 
Vorhandensein von Schwefelwasserstoff (H2S) angeführt. 
Abhängig vom eingesetztem Substrat sowie den verwendeten Prozessparametern 
entstehen – bezogen auf die Trockenmasse des Ausgangsmaterials – ca. 30 bis 
60 L/kg TM an Prozessgas. In nachfolgender TABELLE 14 ist die Zusammensetzung der 
trockenen Prozessgase exemplarisch zusammengefasst. 
Da das Prozessgas wasserdampfgesättigt ist, ist zudem davon auszugehen, dass 
entsprechende Anteile an wasserdampfflüchtigen Bestandteilen (z.B. Essigsäure) aus 
der flüssigen Phase (Prozesswasser) vorhanden sind. Je nach verwendetem Ausgangs-
material und pH-Wert im Prozess kann auch Ammoniak (NH3) auftreten. 
Tabelle 14: Exemplarische Zusammensetzung des Prozessgases aus der HTC (RAMKE U.A. 
2010, SCHWARK U.A. 2013, BLÖHSE U.A. 2014, STEMANN U.A. 2013A, STEMANN U.A. 
2013B) 
Bestanteil Einheit Angabe 
Kohlenstoffdioxid CO2 Vol.-% 95–98 
Kohlenstoffmonoxid CO Vol.-% 1–5 
Methan CH4 Vol.-% <0,1–1 
Schwefelwasserstoff  H2S ppm 500–1.000 
Wasserstoff H2 Vol.-% 0,1 
organischer Kohlenstoff Corg mg/m³ 8.000 
Angaben als Relativmessung des trockenen Gases 
Im Bereich des Austrags fallen neben dem Prozessgas, welches häufig selektiv aus dem 
Reaktor abgezogen werden kann, weitere Abluftquellen an. Dies gilt ebenso für die vor- 
und nachgeschalteten Prozesse der Eduktanlieferung, -lagerung und Vorbereitung sowie 
der Produktaufbereitung bzw. -konfektionierung. 
Je nach verfahrenstechnischer Ausführung des Austrags aus dem Druckbereich des 
Reaktors können Aerosole auftreten, die feinste Partikel enthalten und zu ent-
sprechenden Feinstaubemissionen führen können. Dies gilt ebenso für die oben 
genannten vor- und nachgeschalteten Prozesse. 
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4.2.2 Übersicht der Behandlungsmöglichkeiten 
Sowohl das Prozessgas als auch die Abluft einer HTC-Anlage müssen entsprechend 
behandelt bzw. gereinigt werden. Je nach Reinigungsziel sind grundsätzlich chemisch-
physikalische, biologische und thermisch-katalytische Verfahren zur Abgas- und 
Abluftreinigung einsetzbar. 
Für die Behandlung organischer Dämpfe aus Industrieanlagen steht ein breites 
Spektrum von Verfahren zur Verfügung steht, die in sieben Gruppen gegliedert werden 
können (BÖRGER 1992): 
Kondensation – bei hohen Konzentrationen als Teil- oder als Vorabscheidung 
Adsorption – für schlecht wasserlösliche Dämpfe oder bei geringen Konzentrationen 
Absorption – für wasserlösliche, chemisch zu bindende oder konzentrierte Dämpfe 
Membran-Permeation – für einige Fälle konzentrierter Dämpfe 
Verbrennung – für alle Arten organischer Dämpfe 
Katalytische Umwandlung – für leicht, ausschließlich zu Gasen oxidierbare Dämpfe 
Biologische Oxidation – für biologisch gut abbaubare Dämpfe geringer Konzentration 
Aus einigen der Verfahren erhält man wiederverwendbare, flüssige Organika (EBD.). Die 
übrigen Verfahren müssen so geführt werden, dass nur Umwandlungsprodukte 
entstehen, die in der Umwelt toleriert werden können (EBD.). Oft werden verschiedene 
Schritte hintereinander geschaltet. 
Aufgrund der oben beschriebenen Beschaffenheit als feuchtes Heißgas sind zunächst 
die Kühlung und Trocknung zu empfehlen. Dies ist außerdem notwendig, um eventuell 
nachfolgende Reinigungsstufen (z.B. Aktivkohle- oder Biofilter) vor Vernässung zu 
schützen. 
Hierfür kommen üblicherweise Gaskühler und -trockner in Betracht. Überdies können 
Gaswäscher aufgrund der Kühlwirkung und damit einhergehender Kondensat-
abscheidung eingesetzt werden. Eventuell vorhandene feste Partikel (Feststoffaerosole, 
Feinstaub) können ebenfalls im Wäscher abgeschieden werden (BLÖHSE U.A. 2014). Bei 
diesem Behandlungsschritt entstehen Kondensate oder Waschwässer, die ebenfalls 
einer Behandlung unterzogen werden müssen und ggf. der Prozesswasserreinigung 
zugeführt werden können. 
Als nachgeschaltete Filtereinheit ist der Einsatz von Aktivkohlefiltern vorstellbar, wobei 
allerdings hohe Kosten anfallen können.  
Eine weitere Methode könnte der Einsatz von biologischen Verfahren (Biofiltern) 
darstellen, was einen kontinuierlich und in der Zusammensetzung gleichbleibenden 
Abgasstrom erfordert. 
Bei relativ hohem Schadstoffgehalt oder wenn die Abluft ohnehin eine sehr hohe 
Temperatur aufweist (z.B. hinter Trocknern), wird häufig eine thermisch-katalytische 
Nachverbrennung eingesetzt (EBELING 1999). Die Abwärme einer thermisch-katalytische 
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Nachverbrennung kann parallel für den erforderlichen Prozesswärmebedarf der HTC 
genutzt werden. 
Die Behandlungsstufen sind stets auf den Einzelfall, abhängig von dem eingesetzten 
Ausgangsmaterial, den Prozessbedingungen und dem Reinigungsziel, abzustimmen. 
4.3 Schlussbemerkung 
Die flüssigen und gasförmigen Nebenprodukte bilden behandlungsbedürftige Stoff-
ströme. Ferner können durch den Anlagenbetrieb weitere Emissionen auftreten. Vor dem 
Hintergrund des Umweltschutzes sind entsprechende emissionsmindernde Maßnahmen 
laut dem Stand der Technik erforderlich. Standort- bzw. Branchenspezifisch ist die 
Nutzung vorhandener Behandlungskapazitäten z.B. für Abwasser und Abluft möglich. 
Der Umfang notwendiger Maßnahmen kann lediglich im Einzelfall beurteilt werden und 
hängt von infrastrukturellen und rechtlichen Rahmenbedingungen ab. 
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5 Potenzielle Einsatzfelder der HTC-Technologie 
5.1 Auswahl denkbarer Einsatzfelder 
Ein Überblick über potenzielle Einsatzstoffe erfolgt in ABSCHNITT 3.1 (siehe ABBILDUNG 7). 
In vielen Fällen ist eine verbesserte energetische Nutzung möglich (BLÖHSE 2013B), 
gerade wenn stark wasserhaltige Abfälle- bzw. Reststoffe (RAMKE U.A. 2012) verwendet 
werden. Viele der aufgeführten Einsatzstoffe (vgl. ABBILDUNG 7) werden allerdings in 
etablierten Verwertungswegen (TABELLE 15) genutzt. 
Tabelle 15: Verwertungswege organischer Abfall- und Reststoffströme 
stoffliche Verwertung energetische Verwertung 
Kompostherstellung direkte thermische Verwertung 
Futtermittelproduktion Biogas-Erzeugung 
org. Dünger oder Material Landschaftsbau Bioethanol-Herstellung 
weitere (z.B. Baustoffe – Dämmmaterial) weitere (z.B. pyrolytische Umsetzung) 
  
Die Auswahl denkbarer Einsatzfelder für die HTC-Technologie in Deutschland findet 
anhand von zwei Kriterien statt. Einerseits sollten die potenziellen Stoffströme 
wasserhaltig sein, da die HTC in wässriger Phase durchgeführt wird. Andererseits 
erscheint es als sinnvoll, den Einsatz zunächst auf Bereiche zu begrenzen, bei denen es 
durch umweltpolitische Veränderungen kurz- bis mittelfristig zu einem starken Rückgang 
der bisherigen Verwertungspraxis kommt. 
Im Fokus der vertieften Betrachtung stehen deshalb wasserhaltige Massenstoffströme, 
wie Wirtschaftsdünger aus der Landwirtschaft und Klärschlamm aus der Siedlungs-
wasserwirtschaft. Bei diesen Stoffströmen werden aufgrund der Bestrebungen, die 
Ressourceneffizienz zu steigern und den Schutz der Umwelt auszuweiten, neue 
Verwertungswege bzw. Behandlungsoptionen gesucht. 
5.2 Rechtliche Entwicklung in den gewählten Bereichen 
5.2.1 Landwirtschaft – Wirtschaftsdünger 
Die einfachste Art der Verwertung von Wirtschaftsdüngern ist deren unmittelbare 
Ausbringung zur Nährstoffversorgung auf betriebsnahen landwirtschaftlichen Flächen 
(WULF U. DÖHLER 2015). Diese Form der wirtschaftlichen Verwertung ist in immer mehr 
Fällen nicht oder nur noch eingeschränkt möglich (EBD.). HERTWIG U.A. (2014) und DÖHLER 
(2015) fassen zusammen, dass die stetige Anpassung des Düngerechts auf Basis der 
EU-Vorgaben (z.B. Nitrat-Richtlinie RL 91/676/EWG) vorsieht, die Nutzung organischer 
Dünger bzw. Wirtschaftsdünger zum Schutz von Oberflächengewässer und Grund-
wasser zu begrenzen. Dies führt zu einer starken Einschränkung der Ausbringungs-
menge und -zeiten von Wirtschaftsdüngern (EBD.). 
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Den rechtlichen Rahmen für diese Veränderungen bildet die Novellierung der Dünge-
verordnung (DüV), die die Anwendung sowie den Grundsatz der guten fachlichen Praxis 
beim Düngen regelt. 
Aktuell ist die Ausbringung der Wirtschaftsdünger aus tierischer Herkunft sowie in 
Mischungen auf 170 kg (Ackerland) bzw. 230 kg (Grünland) Gesamtstickstoff je Hektar 
und Jahr begrenzt (DÜV 2006). Düngemittel mit wesentlichen Gehalten an verfügbarem 
Stickstoff (ausgenommen Festmist und Geflügelkot) dürfen auf Ackerland vom 
1. November bis 31. Januar (3 Monate) sowie auf Grünland vom 15. November bis 
31. Januar (2,5 Monate) nicht ausgebracht werden (EBD.). Hierbei sind jedoch Ausnah-
men zulässig, die regional typische Gegebenheiten, wie Witterung, Beginn und Ende des 
Pflanzenwachstums, sowie Ziele des Boden- und Gewässerschutzes berücksichtigen 
(EBD.). Die erwartete Neufassung der DüV wird die Einschränkungen bei der Ausbrin-
gung erweitern. 
Die aus dem Verordnungsentwurf der DüV vom 16. Dezember 2015 (ENTWURF DÜV 2015) 
hervorgehenden Verschärfungen werden z.B. von APEL (2016) zusammengefasst. Bei der 
neuen DüV wird die Bedarfsermittlung für N und P eine zentrale Bedeutung haben (EBD.), 
auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden kann. Nachfolgend einige wesentli-
chen Punkte der Neuregelung: 
- Die Obergrenze von 170 kg N/(ha∙a) soll auf alle organischen und organisch-
mineralischen Düngemittel ausgedehnt werden. Damit wird neben dem Stickstoff 
aus tierischer Herkunft auch der Anteil aus pflanzlichen Bestandteilen der 
Gärrückstände aus Biogasanlagen (Gärrest) berücksichtigt. 
- Verlängerung der Sperrfristen, in denen keine Düngemittel ausgebracht werden 
darf, unter Einbeziehung aller Düngemittel mit einem wesentlichen Gehalt an 
Stickstoff. Dazu kommt eine weitere Verschärfung der Beschränkungen für die 
Ausbringung von Düngemitteln auf wassergesättigten, überschwemmten, 
gefrorenen oder schneebedeckten Böden. 
- Verringerung der Nährstoffüberschüsse durch Herabsetzen der Kontrollwerte 
(Nähstoffsaldo). N-Saldo soll auf mit Stickstoff versorgten Böden im Durchschnitt 
der letzten drei Düngejahre von 60 auf 50 kg N/(ha∙a) reduziert werden. Auf 
Flächen, die hohe und sehr hohe Gehalte an Phosphor aufweisen, soll der Über-
schuss von 20 auf 10 kg P/(ha∙a) gesetzt werden. Dies schränkt die Düngung mit 
phosphorhaltigen Düngemitteln darüber hinaus ein. 
Die Neuerungen werden insbesondere in Bereichen mit erheblichen regionalen Über-
schüssen an Wirtschaftsdünger dazu führen (falls nicht bereits der Fall), dass eine 
regionale Verbringung nicht mehr möglich ist (BORMANN U. SIEVERS 2014). Der Nähr-
stoffüberschuss ist insbesondere in Regionen mit hohem Viehbesatz vorhanden, was 
hauptsächlich in Gebieten von Nordwestdeutschland der Fall ist (EBD.).  
Für diese Region werden von betroffenen Betrieben Lösungsansätzen gesucht, um die 
Stoffströme so aufzubereiten, dass die zu erwartenden steigenden Lager-, Transport- 
und Ausbringungskosten reduziert werden. 
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5.2.2 Siedlungswasserwirtschaft – Klärschlamm 
Die gesetzlichen Rahmenbedingungen für die Entsorgung von Klärschlamm bilden das 
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und die Klärschlammverordnung (AbfKlärV), bei land-
wirtschaftlicher Verwertung wird das Düngerecht entsprechend hinzugezogen. Bei der 
thermischen Verwertung von Klärschlamm muss die 17. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung (17. BImSchV – Verordnung über die Verbrennung und die Mitverbrennung 
von Abfällen) berücksichtigt werden. 
Bei landwirtschaftlicher Verwertung haben die vorher (ABSCHNITT 5.2.1) erläuterten 
Einschränkungen in Bezug auf die Düngeverordnung (DüV) entsprechende 
Auswirkungen auf die Ausbringung von Klärschlamm. Hinzu kommt, dass ab 1. Januar 
2015 die Schadstoffgrenzwerte der Düngemittelverordnung (DüMV) auch für Klär-
schlamm gelten (LANGENOHL 2015). „Dies wird den Anteil der landwirtschaftlich 
verwerteten Klärschlamme unmittelbar und deutlich zurückgehen lassen.“ (EBD.)  
Die Klärschlammverordnung (AbfKlärV) befindet sich in einem Novellierungsprozess. Die 
Bundesregierung (18. Legislaturperiode) hat mit ihrem Koalitionsvertrag 2013 eindeutige 
Signale gesetzt, wie die Klärschlammverwertung in Zukunft gestaltet werden soll. „Die 
Klärschlammausbringung zu Düngezwecken soll beendet werden und gleichzeitig die 
Rückgewinnung von Phosphor und andere Nährstoffe erfolgen.“ (KOALITIONSVERTRAG 
2013) 
Der Referentenentwurf der Klärschlammverordnung vom 23. September 2016 (ENTWURF 
ABFKLÄRV 2016) sieht vor, dass die Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamm nach 12 
Jahren (Ausbaugröße > 100.000 EW) bzw. 15 Jahren (Ausbaugröße > 50.000 EW) nach 
Inkrafttreten der Verordnung erfolgen muss. Konktrete Verfahren dafür werden nicht 
genannt. Es wird vorgeschrieben, dass die Rückgewinnung von Phosphor ab einem P-
Gehalt von > 20 g P/kg TM des Klärschlamms stattfinden muss (EBD.). Die Möglichkeit 
der bodenbezogenen Klärschlammverwertung endet für Klärschlämme aus Kläranlagen 
der oben genannten Ausbaugrößen zeitgleich (EBD.). Klärschlamme aus Kläranlagen 
einer Ausbaugröße von < 50.000 EW sind von der Pflicht zur Phosphorrückgewinnung 
entbunden (EBD.). Diese können weiterhin ohne vorherige Phosphorrückgewinnung 
einem beliebigen thermischen Verwertungsweg oder der landwirtschaftlichen 
Verwertung – unter der Voraussetzung, dass das Düngerecht eingehalten wird – 
zugeführt werden (EBD., MONTAG U.A. 2015A). 
LANGENOHL (2015) fasst zusammen, dass insbesondere ein angestrebtes P-Recycling 
starke Auswirkungen auf die thermische Verwertung bedeutet. Ein effizientes P-
Recycling findet in Deutschland derzeit lediglich in einem geringen Umfang statt (EBD.). 
Es ist davon auszugehen, dass eine thermische Vewertung angestrebt wird, bei der 
entweder ein direktes P-Recycling der Aschen betrieben wird oder die Aschen für die 
spätere Wiederverwertung eingelagert werden. Weiter erwähnt LANGENOHL (2015), dass 
eine Mitverbrennung (Kraftwerke, Zementwerke, Abfallverbrennungsanlagen) nur noch 
von Klärschlämmen mit geringen P2O5-Gehalten zulässig sein wird. Um das P-Recycling 
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aus Verbrennungsaschen effizient zu gestalten, müssen die Kapazitäten der 
Monoverbrennung ausgeweitet werden. 
Bereits in der Übergangszeit (12 bzw. 15 Jahre nach Inkrafttreten der Verordnung) 
besteht für die Entsorgung der bundesdeutschen Klärschlammengen das Risiko der 
Kapazitätsengpässe für die adäquate Verwertung (LANGENOHL 2015). Neben der 
Einschränkung der landwirtschaftlichen Verwertung könnten, aufgrund der Pläne im 
Rahmen der Energiewende, die Verbrennungskapazitäten (die für den Übergang 
notwendig wären) in Kohlekraftwerken ebenfalls abnehmen (EBD.). Dies wird jedoch 
kontrovers betrachtet. WIECHMANN U.A. (2013) stellt hingegen dar, dass eine 
Mitverbrennung von fünf Prozent Klärschlamm der Brennstoffmasse in allen deutschen 
Kraftwerken ausreichen würde, um das Doppelte der in Deutschland anfallenden 
Klärschlamm-Mengen zu verbrennen.  
Es ist wahrscheinlich, dass kostengünstige Verwertungsweg der landwirtschaftlichen 
Ausbringung für viele Klärschlammerzeuger zunehmend wegfallen wird. Gemäß der 
Aufstellung von WIECHMANN U.A. (2013) sind die spezifischen Kosten der thermischen 
Verwertung bei entwässertem Klärschlamm nahezu doppelt so hoch wie bei der 
landwirtschaftlichen Verwertung.  
Zudem könnte es aufgrund möglicher Engpässe auch zu einer Preissteigerung bei der 
thermischen Verwertung von Klärschlämmen kommen. Im Einzelfall kann auch eine 
zusätzliche Kostensteigerung für den Transport (z.B. längere Transportwege oder 
steigende Kraftstoffpreise) auftreten. 
Die gesamte Branche steht vor entsprechenden Herausforderungen. Für einige 
Klärwerksbetreiber könnten die Kosten der Klärschlammentsorgung damit erheblich 
steigen. Vor diesem Hintergrund werden Lösungsansätzen gesucht, um Klärschlämme 
so aufzubereiten, dass die drohenden Transport- und Entsorgungs- bzw. Verwertungs-
kosten reduziert werden. 
5.3 Spezifische Fragestellungen zum aktuellen Handlungsbedarf 
Über die in den KAPITELN 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse der eigenen Arbeiten hinaus, 
werden nachfolgend die spezifischen Fragestellungen bei den Untersuchungen der aus-
gewählten Stoffströme dargestellt. Diese vertieften Untersuchungen fanden in 
Zusammenarbeit mit Unternehmen statt, die in den Bereichen der Landwirtschaft und 
der Siedlungswasserwirtschaft tätig und direkt von den Veränderungen in der 
Verwertungspraxis betroffen sind. Hierdurch konnte die Fragestellung auf praktisch 
relevante Aspekte abgestimmt werden. 
Die darauffolgende Einzelfallprüfung wurde in Zusammenarbeit mit der AGRAVIS 
RAIFFEISEN AG bzw. TERRASOL WIRTSCHAFTSDÜNGER GMBH (Betreiber einer Biogas-
anlage) und der HANSEWASSER BREMEN GMBH (Klärwerksbetreiber) erarbeitet. Hier-
durch ergeben sich konkrete Beispiele, wie die Potenziale der HTC bei der Behandlung 
von Gärrest und Klärschlamm einzuordnen sind. 
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Zur Bewertung der Ergebnisse werden die in den vorherigen Kapiteln erläuterten 
Methoden angewendet und an entsprechenden Stellen auf die Fragestellung angepasst. 
Aufgrund der hohen Relevanz von Nährstoffen sind die Stoffbilanzen insbesondere um 
Phosphor erweitert worden. 
Darüber hinaus stand im Vordergrund der Untersuchungen, wie sich die Ergebnisse 
durch Veränderung der Prozessführung bei der HTC beeinflussen lassen. Hierbei wurde 
neben der Variation der Reaktionsintensität (vgl. ABSCHNITT 2.2.1) der Einfluss des pH-
Wertes betrachtet. Diese Optimierungsmöglichkeiten werden auf die Produkt-
eigenschaften ausgerichtet. Die zur Bewertung herangezogenen Produkteigenschaften 
betreffen aber nicht nur das Hauptprodukt Biokohle (z.B. Entwässerbarkeit oder Heiz-
wert), sondern beziehen sich zudem auf die Charakteristik der Nebenprodukte, 
insbesondere der Prozesswässer in Bezug auf deren Verwertungsoptionen und notwen-
dige Reinigungsmöglichkeiten. 
Für die Bewertung der Untersuchungsergebnisse werden folgende Kriterien und 
Kennzahlen herangezogen: 
Heizwert des Feststoffproduktes 
Vor dem Hintergrund einer thermischen Verwertung wird die Steigerung des Heizwerts 
der Biokohle im Rohzustand betrachtet. Der Heizwert wird durch die Zunahme des 
Brennwertes (vgl. ABSCHNITT 3.2.2) während der HTC und der Abnahme des 
Wassergehaltes nach verbesserter Entwässerung (vgl. ABSCHNITT 3.2.1) beeinflusst. 
Massenreduktion 
Aufgrund hoher Transportaufwendung und Entsorgungskosten ist die Massenreduktion 
zur Bewertung heranzuziehen. Sie resultiert aus der verbleibenden Masse an Biokohle 
im Rohzustand (vgl. FORMEL (A10)) aufgrund der verbesserten Entwässerung (vgl. 
ABSCHNITT 3.2.1) nach der HTC. Dem steht die Masse an Prozesswasser, die verwertet, 
behandelt oder gereinigt (vgl. KAPITEL 4) werden muss, gegenüber. 
Nährstoffgehalte 
Die mögliche Veränderung der Nährstoffgehalte in den festen und flüssigen 
Reaktionsprodukten lässt die Bewertung möglicher Verwertungsoptionen zu. 
Insbesondere die P-Gehalte können sich als entscheidend für die Bewertung der 
Potenziale zum Nährstoffrecycling erweisen. 
Stoffbilanzen 
Neben der Massenreduktion und Produktcharakteristik (Heizwert, Nährstoffgehalt) 
werden mit den Stoffbilanzen weitere Einflüsse der Prozessführung betrachtet und zur 
Bewertung der substratspezifischen Optimierung herangezogen. 
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Schmutzfracht 
Die spezifische Schmutzfracht in Bezug auf Abwasserparameter (z.B. CSB) ist 
insbesondere bei der Bewertung der HTC von Klärschlamm relevant, um die 
Aufwendungen für die notwendige Prozesswasserreinigung einzuordnen. 
In KAPITEL 6 werden als erstes Beispiel die Untersuchungen und deren Ergebnisse zur 
HTC von Gärresten dargestellt. Die untersuchten Gärreste stammen aus einer Biogas-
anlage, die vorwiegend Gülle aus der Region mit hohem Viehbesatz (südlichen Münster-
land) zur energetischen Verwertung (Biogaserzeugung) einsetzt. Entsprechend der 
beschriebenen Situation (vgl. ABSCHNITT 5.2.1) ist mit drohender Kostensteigerung bei der 
Verwertung der Gärreste zu rechnen. Es werden Alternativen zur bisherigen 
Verwertungspraxis gesucht. Der Kostendruck aufgrund steigender Lager- und 
Transportaufwendungen ist derzeit jedoch noch gering. Er gibt kaum ein ausreichendes 
ökonomisches Potenzial für Ansätze mit hohem Technologisierungsgrad und entspre-
chend hohen Investitionskosten. 
Im zweiten Beispiel zur HTC von Klärschlamm (KAPITEL 7) ist der Kostendruck im 
Vergleich zu der Verwertung von Wirtschaftsdüngern wesentlich ausgeprägter. Hierbei 
sind neben Transportaufwendungen maßgeblich die steigenden Kosten durch den 
Wegfall kostengünstiger Verwertungswege in die Landwirtschaft zu nennen. Die 
vergleichsweise hohen Kosten der Klärschlammentsorgung geben ökonomische 
Möglichkeiten, um höhere Investitionskosten wirtschaftlich darzustellen (KAPITEL 8). 
Die Untersuchungsergebnisse lassen zunächst eine wissenschaftlich-technische 
Bewertung über die Nutzungsmöglichkeiten der HTC-Technologie zu. Darüber hinaus 
wird auf Basis der ermittelten Ergebnisse der ökonomische Nutzen der HTC-Technologie 
in den beiden Wirtschaftssektoren konkretisiert und eingeordnet. 
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6 Untersuchungen mit Gärrest 
6.1 Allgemeine Betriebsinformation 
Die AGRAVIS RAIFEISEN AG betreibt in Zusammenarbeit mit der ODAS GMBH & CO. KG 
sowie der TERRASOL WIRTSCHAFTSDÜNGER GMBH im Münsterland (Dorsten) eine land-
wirtschaftliche Biogasanlage (BGA) mit einer Nennleistung von 3,5 MWel. Das 
Betriebskonzept ist darauf ausgelegt, vorwiegend Reststoffe aus der Viehhaltung (z.B. 
Gülle und Mist) der näheren Umgebung als Biogasubstrat zu verwenden. Der Anteil an 
Energiepflanzen soll lediglich 20 Prozent betragen. Mit einem Einzugsgebiet von 
75 Kilometern soll ein Baustein angeboten werden, der als Lösung der regionalen 
Nährstoffproblematik konzipiert wurde. 
Damit werden zunächst die Wirtschaftsdünger der Region zentral gefasst und behandelt. 
Das entstehende Biogas wird auf Erdgasqualität aufbereitet und ins Gasnetz einge-
speist. In der Vergangenheit fielen jährlich ca. 65.000 Mg an Gärsubstrat als Gärrest an. 
Nach Separation ergibt sich eine Jahresmenge von ca. 20.000 Mg an festen Gärrest 
(TR ca. 23 %) und ca. 45.000 Mg (TR ca. 8 %) an flüssigem Gärrest. Die Anlage wird 
aufgrund einer Erweiterung in Zukunft ein wesentlich höheres Gärrestaufkommen 
aufweisen. Die Gärreste werden als sogenannte Gärprodukte (fest und flüssig) RAL-
gütegesichert überregional landwirtschaftlich verwertet. 
Die Angaben wurden folgenden Quellen entnommen: AGRAVIS 2014, AGRARHEUTE 2014, 
KLEIN 2015, ROLINK 2015, VERENKOTTE 2016. 
6.2 Ausgangsmaterialien und Versuchsprogramm 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden im August 2014 Gärreste der Biogasanlage 
Dorsten zur Verfügung gestellt. Das Material lag in zwei Varianten vor: Einerseits in 
Form des nicht separierten Gärsubstrates, andererseits wurde der separierte feste 
Gärrest als Probe geliefert. Der zuvor erwähnte flüssige Gärrest wurde nicht untersucht. 
Das separierte Gärrest (GR) ist die feststoffreiche Teilfraktion des Gärsubstrates (GS), 
die mittels Pressschnecken Separator erzeugt wird. Die Separation von Gärsubstrat wird 
vorwiegend zur Volumen- bzw. Massenreduktion angewendet. Zudem wird mit dem 
abseparierten festen Gärrest ein Anteil der Nährstoffe abgetrennt, die in transport-
würdiger Form überregional verwertet werden können (ROLINK 2015, WULF U. DÖHLER 2015). 
Der flüssige Gärrest wird hingegen regional verwertet. Ein Teil dieser flüssigen Phase 
wird überdies zur Erhaltung der Biozönose in den Biogasprozess zurückgeführt (EBD.). 
Die erreichten Gehalte an Trockenrückstand (TR) der festen Gärreste und die Massen-
verteilung (fest/flüssig) ist abhängig von der Einstellung des verwendeten Separators. 
Laut Herstellerangaben können TR-Gehalte von bis zu 30 % FM erreicht werden. Als 
Erfahrungswert für den Anteil der erzeugten festen Gärreste werden 25 bis 30 % der 
gesamten Gärsubtratmenge angegeben. 
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In TABELLE 16 und TABELLE 17 sind die Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der 
genutzten Ausgangsmaterialien zusammengetragen. TABELLE 16 gibt zunächst die Ergeb-
nisse der Heizwertbestimmung und Proximatanalyse wieder. 
Tabelle 16: Ergebnisse der Feststoffanalysen der eingesetzten Gärprodukte 
Parameter Einheit 
Ausgangsmaterial 
Gärsubstrat (GS) separierter Gärrest (GR) 
Trockenrückstand (TR) % FM 12,1 21,3 
Glührückstand (Asche) % TM 31,0 21,1 
Hu (roh*1) MJ/kg FM -0,3 1,6 
Ho (wf) MJ/kg TM 15,0 16,4 
Ho (waf*) MJ/kg oTM 21,8 20,8 
Flüchtige Bestandteile % TM 52,9 60,5 
Cfix % TM 16,1 18,4 
* berechnete Werte, 1nach KALTSCHMITT U.A. 2009 
TABELLE 17 stellt die Elementgehalte der Ausgangsmaterialien dar. An den Ergebnissen 
wird ersichtlich, wie sich die Zusammensetzung (TABELLE 16 und TABELLE 17) des festen 
Gärrestes im Vergleich mit dem Gärsubstrat (als Ursprungsmaterial) durch Abpressen 
der flüssigen Phase verändert. 
Die im Gärsubstrat (GS) vorhandenen Restbestandteile der in den Biogasprozess 
eingeführten pflanzlichen Einsatzstoffe (NaWaRo) bzw. Stahleinstreu der eingesetzten 
Wirtschaftsdünger) konzentrieren sich im separiertem Gärrest (GR) auf. Der Wasser-
gehalt, die aschebildenden und auch düngewirksamen (N, P und K) Bestandteile werden 
hingegen über den Austrag der flüssigen Phase herabgesetzt. 
Tabelle 17: Elementgehalte der eingesetzten Gärprodukte 
Parameter Einheit 
Ausgangsmaterial 
Gärsubstrat (GS) abseparierter Gärrest (GR) 
C % TM 36,6 40,6 
H % TM 4,3 4,8 
N % TM 6,6** 3,9** 
S % TM 0,7 0,6 
P* % TM 1,42** 0,98** 
K* % TM 5,06** 2,70** 
Mg* % TM 0,78** 0,58** 
Cu mg/kg TM 94,4** 53,5** 
Cd mg/kg TM < 0,4** < 0,4** 
*berechnete Werte, **externe Analyse (WESSLING GMBH, BONALYTIC GMBH VGL. ANHANG A 3.2) 
Die Ausgangsmaterialien (GS und GR) wurden im 2 Liter Chargenreaktor gemäß ANHANG 
A 2.1 karbonisiert. TABELLE 18 führt die Reaktionsparameter (Reaktionstemperatur und -
zeit) auf. Daneben ist die Reaktionsintensität (f(b)) nach RUYTER (1982) (vgl. ABSCHNITT 
2.2.1) angegeben, die von 0,1 bis 0,4 reicht.  
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Das Gärsubstrat (GS) wurde in unveränderter Form in den HTC-Versuche mit einem 
Wassergehalt von 87,9 % FM (TR = 12,1 % FM) eingesetzt. Beim Gärrest (GR) wurde 
hingegen durch Zugabe von Wasser ein Wassergehalt von 85 % FM eingestellt. 
Tabelle 18: Übersicht der HTC-Reaktionsparameter bei den Versuchen mit Gärresten 
Bezeichnung T [°C] t [h] f(b) [-] 
XX-180/1 180 1 0,11 
XX-180/6 180 6 0,16 
XX-210/3 210 3 0,23 
XX-220/2 220 2 0,24 
XX-240/1 240 1 0,28 
XX-240/2 240 2 0,32 
XX-240/6 240 6 0,40 
XX = Platzhalter für Substratkürzel (GS oder GR) 
Nach der HTC von pflanzlicher Biomasse sind pH-Werte von ca. 4 üblich 
(siehe ABSCHNITT 4.1.1) und unterstützen entsprechend den theoretischen Grundlagen 
(vgl. ABSCHNITT 2.1.2) die thermochemische Umsetzung. Wie bereits erwähnt, besitzen 
Ausgangsmaterialien aus anaeroben biologischen Prozessen meist eine hohe 
Pufferkapazität, die zur Folge hat, dass mögliche säurekatalysierte Prozesse der HTC 
eingeschränkt werden (vgl. ABSCHNITT 4.1.1). 
Vor diesem Hintergrund wurden weitere Versuche unter Zusatz von Säure durchgeführt. 
Hiermit sollte untersucht werden, inwieweit ein Herabsetzen des pH-Wertes Einfluss auf 
die Konversionsergebnisse ausübt. In TABELLE 19 ist eine Übersicht der Versuche mit 
Säure dargestellt, die in ihrer Bezeichnung ein Pluszeichen beinhalten. Die 
Vergleichsversuche ohne pH-Wert Anpassung sind mit „n“ gekennzeichnet.  
TABELLE 19 zeigt, dass der pH-Wert bei Versuchsansätzen ohne pH-Anpassung 
(gekennzeichnet mit „n“) mit ca. 8 im basischen Bereich liegt. Um verschiedene pH-
Werte einzustellen, wurde im Vorfeld der HTC-Versuche der pH-Wert durch Zugabe von 
Schwefelsäure herabgesetzt. Die Versuche mit herabgesetztem pH-Wert wurden zum 
Vergleich mit einer Reaktionsintensität von 0,24 (220 °C für 2 h) und 0,32 (240 °C 
für 2 h) durchgeführt. 
Die pH-Einstellung bei den Versuchen mit GR erfolgte durch Zugabe von verdünnter 
Schwefelsäure (ca. 5 Vol.-%), die statt Verdünnungswasser zu dem jeweiligen 
Versuchsansatz hinzugegeben wurde. Hierdurch wurde vor der HTC ein pH-Wert von 
ca. 2 erreicht. Der spezifische Schwefelsäureeinsatz (konz.) belief sich auf 
0,17 g H2SO4/g TM. 
Bei den Versuchen mit GS wurde im Vorfeld konzentrierte Schwefelsäure zum Gär-
substrat dosiert. In diesem Fall wurden zwei unterschiedliche pH-Werte (ca. 2 und 5) 
eingestellt. Der spezifische Schwefelsäureeinsatz (konz.) betrug hierbei 
ca. 0,3 g H2SO4/g TM (pH 2) und 0,25 g H2SO4/g TM (pH 5). 
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Insgesamt wurden pro Substrat jeweils sieben Versuche ohne Säurezugabe 
durchgeführt (vgl. TABELLE 18), mit dem GS zudem vier Versuche bei unterschiedlichen 
pH-Werten im sauren Bereich, bei dem Material GR zwei zusätzliche Versuche im 
sauren Bereich. 
Tabelle 19: Übersicht der vergleichbaren Versuchsansätze mit unterschiedlichen pH-Werten 
Bezeichnung Ausgangsmaterial T [°C] t [h] f [-] pH [-] 
GR-220/2n Gärrest 220 2 0,24 ~8 
GR-220/2++ Gärrest 220 2 0,24 ~2 
GR-240/2n Gärrest 240 2 0,32 ~8 
GR-240/2++ Gärrest 240 2 0,32 ~2 
GS-220/2n Gärsubstrat 220 2 0,24 ~8 
GS-220/2+ Gärsubstrat 220 2 0,24 ~5 
GS-220/2++ Gärsubstrat 220 2 0,24 ~2 
GS-240/2n Gärsubstrat 240 2 0,32 ~8 
GS-240/2+ Gärsubstrat 240 2 0,32 ~5 
GS-240/2++ Gärsubstrat 240 2 0,32 ~2 
n = neutral, + = leicht sauer, ++ = sauer 
In den nachfolgenden Abschnitten werden kurz die wesentlichen Untersuchungs-
ergebnisse dargestellt. Ergebnisse, die die Ergebnisdarstellung und Diskussion 
überfrachten oder aus Sicht des Verfassers nicht für eine abschließende Bewertung 
relevant sind, werden in ANHANG A 9 dargelegt. Der Text enthält an den entsprechenden 
Stellen Verweise auf den Datenanhang. 
6.3 Charakteristik der Reaktionsprodukte 
6.3.1 Entwässerungsverhalten des Feststoffproduktes 
Die entstandene Biokohlesuspension wurde zunächst mittels Unterdruckfiltration 
vorsepariert (siehe ANHANG A 3.1). Das feste Separationsprodukt (Filterkuchen) wurde 
dann einer Überdruckentwässerung bei 15 bar für 30 Minuten Presszeit (vgl. ABSCHNITT 
3.2.1, siehe ANHANG A 3.1) zugeführt. Zum Vergleich fand der bereits separierte Gärrest 
als unbehandelte Referenz (Input) Verwendung. In ABBILDUNG 25 sind die Versuchs-
verläufe der Entwässerungsversuche ersichtlich. 
Die Diagramme (A und C) auf der linken Seite zeigen die Entwässerungsverläufe der 
Biokohlen ohne vorherige pH-Anpassung bei der HTC sowie die unbehandelte Referenz 
(Input). Oben (A) sind die Ergebnisse für den separierten Gärrest (GR) als Ausgangs-
material dargestellt, unten (C) für das Gärsubstrat (GS). 
In den Diagrammen (B und D) auf der rechten Seite sind die Entwässerungsverläufe der 
Biokohlen mit vorheriger pH-Absenkung bei der HTC abgebildet. Zum direkten Vergleich 
sind die entsprechenden Referenzversuchen ohne vorherigen Einsatz von Säure in 
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diese Diagramme hinzugefügt. Die Ergebnisse mit separiertem Gärrest (GR) stehen 
ebenfalls oben (B), die für das Gärsubstrat (GS) unten (D). 
ABBILDUNG 26 gibt eine Übersicht der Ergebnisse (TR-Gehalt) nach erfolgter 
Entwässerung in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität. 
Anhand von ABBILDUNG 25 und ABBILDUNG 26 wird zunächst deutlich, dass die Biokohlen 
aus den separierten Gärresten (GR) ein besseres Entwässerungsverhalten aufweisen 
als die Biokohlen aus dem Gärsubstrat. 
 
Abbildung 25: Versuchsverläufe der Entwässerungsversuche mit Gärprodukten 
Bei beiden Ausgangsmaterialien zeigt sich gleichermaßen, dass sich mit steigender 
Reaktionsintensität, insbesondere durch eine höhere Reaktionstemperatur, das 
Entwässerungsverhalten optimiert. Dies zeigt sich nicht nur an der absoluten Höhe der 
erreichten TR-Gehalte, sondern ebenso an der Dynamik der Wasserabgabe, die durch 
die Versuchsverläufe (ABBILDUNG 25) zum Ausdruck kommt. 
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Ein ausgeprägter Einfluss der Reaktionszeit ist lediglich bei den Untersuchungen mit GR 
zu erkennen. In diesem Fall (ABBILDUNG 25, A) zeigt sich, dass insbesondere bei niedrigen 
Reaktionstemperaturen (180 °C) die Reaktionszeit nicht nur einen positiven Einfluss auf 
die erreichten TR-Gehalte hat, sondern zudem auf die Dynamik der Wasserabgabe. Bei 
den Versuchen mit GS konnte der Versuch GS-180/1 aufgrund des schlechten 
Separationsverhaltens gar nicht erst entwässert werden, GS 180/6 hingegen schon. Bei 
den Biokohlen aus den HTC-Versuchen mit höheren Temperaturen (240 °C) sind 
hingegen lediglich geringe Unterschiede zwischen den unterschiedlichen 
Reaktionszeiten in den Ergebnissen (ABBILDUNG 25 und ABBILDUNG 26) erkennbar. 
 
Abbildung 26: Ergebnisse der Entwässerungsversuche (TR-Gehalt) in Abhängigkeit der 
Reaktionsintensität (f(b)) 
Das Herabsetzen des pH-Werts zeigt bei der Biokohle aus separierten Gärresten (GR) 
keine positive Wirkung auf das Entwässerungsverhalten. Bei 240 °C wurde ein negativer 
Effekt verursacht, was sich als Ausreißer werten lässt. Die Biokohlesuspension aus 
Gärsubstrat (GS) wies hingegen eine deutliche Verbesserung der Entwässerung durch 
pH-Verschiebung auf. Zudem zeigt sich, dass eine geringe pH-Absenkung der Gär-
substrate auf ca. 5 bessere Ergebnisse erzielte als bei einem pH-Wert von 2. 
Es kann festgehalten werden, dass die TR-Gehalte der Biokohle aus separierten Gärrest 
(GR) nach 30-minütiger Pressdauer bei 15 bar bei ca. 50 bis 55 % FM liegen, wenn die 
HTC-Versuche mit niedriger Reaktionstemperatur (180 °C) ausgeschlossen werden. Bei 
der Biokohle aus Gärsubstrat (GS) werden im Vergleich dazu TR-Gehalte von ca. 45 bis 
47,5 % FM erreicht, was jedoch durch eine vorherige pH-Absenkung auf Werte von 
> 50 % FM gesteigert werden konnte. 
Aus energetischer Sicht (notwendige Heizenergie) sind HTC-Prozessparameter mit 
geringen Reaktionstemperaturen (< 240 °C) zu bevorzugen. Die Ergebnisse legen nahe, 
dass eine Temperatur von ca. 220 °C für ein adäquates Entwässerungsverhalten der 
Biokohlesuspension ausreicht. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse empfiehlt sich 
insbesondere bei der Verwendung von Gärsubstrat eine leichte pH-Senkung. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, dass im technischen Betrieb die Rahmen-
bedingungen für eine optimierte Entwässerung positiver ausgestaltet werden können. 
Ein direkter Abzug der heißen Biokohlesuspension aus dem HTC-Reaktor zum 
Entwässerungsaggregat (z.B. Abzugspresse, siehe SCHLITT 2013) kann durch die 
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vorhandene geringere Viskosität zu verbesserten Ergebnissen führen. Ferner können 
auch höhere Pressdrücke eingesetzt werden (z.B. direkte Brikettierung). Bei warmen 
Presslingen wird noch eine Nachverdampfung der Restfeuchte erwartet. Es kann 
angenommen werden, dass die technisch erreichten TR-Gehalte um 10 bis 15 % FM 
höher ausfallen können als die erzielten Laborwerte. Im optimalen Fall ist eine weitere 
Konfektionierung (z.B. Pelletierung) der entwässerten Biokohle ohne Trocknung 
vorstellbar. Dies gilt es jedoch im technischen Maßstab nachzuweisen. 
6.3.2 Brenn- und Heizwert der Biokohlen 
In der ABBILDUNG 27 sind zunächst die Ergebnisse der Brennwertuntersuchung (links) 
sowie der Heizwertberechnung (rechts) über die Reaktionsintensität der einzelnen 
Versuche aufgetragen. Zum Vergleich sind Bereiche für Festbrennstoffe (Holz und 
Braunkohle) in den Darstellungen mit gestrichelten schwarzen Linien erkenntlich 
gemacht. 
Im linken Diagramm (ABBILDUNG 27) bildet die gestrichelte schwarze Linie den Brennwert 
für Braunkohlen ab. Der Wert von ca. 22 MJ/kg TM entspricht einer Braunkohle aus dem 
Lausitzer Abbaugebiet (LAUBAG-Brikett, eigene Messung). 
Im rechten Diagramm (ABBILDUNG 27) sind mit den schwarz gestrichelten Linien die Heiz-
werte von Holz zum Vergleich dargestellt. Waldfrisches Holz hat einen Heizwert von 
ca. 7 MJ/kg FM und luftgetrocknetes Holz hat aufgrund der geringeren Feuchte einen 
Heizwert von ca. 15 MJ/kg FM (HERMANN U. WEBER 2011). 
Wie bereits aufgeführt, besitzt der separierte Gärrest (GR) einen höheren Brennwert 
(MJ/kg TM) als das unseparierte Gärsubstrat (GS). Ausschlaggebend hierfür ist der 
geringere Ascheanteil (vgl. TABELLE 16). Dies spiegelt sich auch bei der Brennwert-
steigerung infolge der Karbonisierung wieder. An den eingetragenen Trendlinien und 
deren Unterschied in der Steigung zeigt sich, dass die Zunahme der Brennwerte infolge 
der Umsetzung bei GR wesentlich ausgeprägter ist als bei dem aschereichen GS. Der 
Einfluss der Substratcharakteristik ist deutlich zu erkennen. Gemäß TABELLE 3 erfolgt 
durch Umsetzung der organischen Trockenmasse bei der Karbonisierung eine Zunahme 
der unlöslichen Ascheanteile in der Biokohle. Als Folge hoher unlöslicher Ascheanteile 
im Ausgangsmaterial wurde in ABSCHNITT 2.3 eine verringerte Zunahme der C-Gehalt 
angeführt, was auch zu einer verminderten Brennwertzunahme führt. 
Bei dem GR als Ausgangsmaterial wurde bei einer hohen Reaktionsintensität von 0,4, 
was einer Reaktionstemperatur von 240 °C für 6 h entspricht, ein Brennwert im Bereich 
von Braunkohle (> 22 MJ/kg TM) erreicht. Im Vergleich dazu liegt der Brennwert für das 
GS bei gleicher Parametrierung der Versuche bei ca. 18,5 MJ/kg TM. Beide 
Ausgangsmaterialien zeigen gleichermaßen, dass bei niedrigen Reaktionstemperaturen 
(180 °C) keine nennenswerte Steigerung des Brennwerts eintritt. 
Der Einsatz von Säuren bzw. das Herabsetzen des pH-Wertes hat bei beiden 
untersuchten Materialien erkennbare Effekte auf den Brennwert. Insbesondere bei einer 
niedrigen Reaktionsintensität von 0,24 (entspricht 220 °C für 2 h) wird dies deutlich. Bei 
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höherer Reaktionsintensität (f(b) > 0,32) sind die Unterschiede weniger ausgeprägt, 
jedoch erkennbar. 
 
Abbildung 27: Ergebnisse der Brennwertuntersuchungen und Heizwertberechnungen in 
Abhängigkeit von der Reaktionsintensität (f(b)) 
Die Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen (siehe TABELLE 20 und ANHANG A 9.2) zeigen, 
dass bei pH-Verschiebung in den sauren Bereich ein höherer Teil der aschebildenden 
Bestandteile in Lösung geht. Der Brennwert steigt aufgrund der Reduktion des Glüh-
rückstandes im Vergleich mit den Ergebnissen der „neutralen“ HTC-Versuche. Weitere 
Auswirkungen der pH-Absenkung zeigen sich, wenn die Brennwerte im aschefreien 
(MJ/kg oTM) Bezug gesetzt werden. In TABELLE 20 ist deutlich zu erkennen, dass die 
Brennwerte – unabhängig vom Aschegehalt – zunehmen, wenn der pH-Wert herab-
gesetzt wird. Gerade bei den exemplarischen Ergebnissen in TABELLE 20, mit moderater 
Reaktionsintensität (0,24) bei Reaktionstemperaturen von 220 °C, zeigt sich, dass die 
Umsetzung durch die pH-Senkung positiv beeinflusst wird. Analog hierzu ist dies bei den 
Kohlenstoffgehalten ersichtlich. Die gesamten Daten der Feststoff-untersuchungen sind 
in ANHANG A 9.2 hinterlegt und stützen diese Aussagen. 
Das rechte Diagramm der ABBILDUNG 27, wo die Heizwerte über die Reaktionsintensität 
aufgetragen sind, zeigt, wie der Heizwert in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität 
steigt. Die substratspezifischen Unterschiede werden wiederum deutlich. 
Bei den Gärsubstraten (GS) steigt der Heizwert aufgrund der Zunahme des Brennwerts 
und des verbesserten Entwässerungsverhaltens auf 7,8 bis 8,7 MJ/kg FM (für 
f(b) > 0,22) an. Damit besitzt die entwässerte Biokohle aus GS einen höheren Heizwert 
als waldfrisches Holz. Für den separierten Gärrest (GR) als Ausgangsmaterial ist die 
Heizwertsteigerung entsprechend der Konversionsergebnisse (Brennwert und 
Entwässerung) höher. Die entwässerte Biokohle aus GR hat einen Heizwert von 9,5 bis 
12 MJ/kg FM (für f(b) > 0,22). 
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Tabelle 20: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der HTC-Biokohlen aus Gärresten 
(Beispiele für HTC-Versuche bei 220 °C für 2 h) 
Parameter Einheit Input (GS) 
Output (GS) Input 
(GR) 
Output (GR) 
220/2n 220/2+ 220/2++ 220/2n 220/2++ 
TR % FM 12,1 46,2 52,6 49,7 21,3 52,2 50,9 
GV % TM 69,0 64,8 67,8 69,1 78,9 76,4 76,7 
Hu, roh* MJ/kg FM 1,8 7,7 9,7 9,2 3,5 9,9 10,5 
Ho MJ/kg TM 15,0 16,7 18,3 18,5 16,4 18,9 20,6 
Ho, waf MJ/g oTM 21,8 25,8 27,1 26,8 20,8 24,8 26,9 
C % TM 36,6 39,9 42,9 43,7 40,6 45,8 49,0 
Cwaf % oTM 53,0 61,6 63,3 63,2 51,5 59,9 63,9 
*berechnet nach KALTSCHMIT 2009 
 
Das Herabsetzen des pH-Wertes nimmt insbesondere bei Untersuchungen mit 
Gärsubstrat (GS) einen positiven Einfluss auf den Heizwert. Im Vergleich mit den 
Versuchsergebnissen ohne pH-Senkung lässt sich der Heizwert um 1,1 bis 
1,9 MJ/kg FM steigern. Es wird nochmals deutlich, dass sich besonders bei geringer 
Reaktionsintensität (f(b) = 0,24) der Einfluss niedriger pH-Werte zeigt. 
Im Gegensatz dazu hat der Einsatz von Säuren bei den Versuchen mit separiertem Gär-
rest (GR) keinen positiven Effekt auf den Heizwert. Bei dem Versuch mit hoher 
Reaktionsintensität (f(b) = 0,32) ist ein Rückgang des Heizwertes zu beobachten, da das 
mäßige Entwässerungsverhalten die Brennwertzunahme im direkten Vergleich mit dem 
Referenzversuch ohne pH-Senkung aufhebt. Wenn allein der Parameter Heizwert als 
Kriterium zur Auswahl der optimalen Parameter herangezogen wird, sollten beim Einsatz 
von GR höhere Temperaturen angewendet werden. Eine Anpassung des pH-Wertes 
erscheint in diesem Fall nicht als zweckmäßig. 
Bei GS als Ausgangsmaterial lässt sich auf Basis der Ergebnisse hingegen festhalten, 
dass die Umsetzung bei 220 °C für zwei Stunden mit einem pH-Wert von < 5 Vorteile 
hinsichtlich der Heizwertsteigerung hat. 
6.3.3 Exemplarische Nähstoff- und Schwermetallgehalte der Biokohlen 
In nachfolgender TABELLE 21 werden die Ergebnisse der Nährstoff- und 
Schwermetalluntersuchungen der Biokohlen dargestellt. Dies erfolgt analog zu TABELLE 
20 exemplarisch für die Versuche bei einer Reaktionsintensität von 0,24, die einer 
Reaktionstemperatur von 220 °C für zwei Stunden entspricht. Die gesamten Daten der 
Untersuchungen sind in ANHANG A 9.2 aufgelistet. 
Die Untersuchungen zeigen, dass in den Biokohlen beider Ausgangsmaterialien die 
Gehalte an Phosphor, Magnesium und Kupfer nach der HTC ohne pH-Senkung 
ansteigen. Die Kalium- und Stickstoffgehalt sind hingegen verringert Bei den Versuchen 
mit Gärsubstrat (GS) ist überdies eine Zunahme der Gehalte an Cadmium festzustellen. 
Wenn der pH-Wert bei der HTC herabgesetzt wird, werden zunehmend auch 
Verbindungen mit geringer Löslichkeit in die flüssige Phase überführt (vgl. 
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ABSCHNITT 6.3.4) und somit aus der Biokohle ausgetragen. Dies ist insbesondere an den 
Werten von Phosphor und Magnesium zu erkennen, die eine deutliche Abnahme in der 
Biokohle aufweisen. Auch bei den Kaliumgehalten ist ein weiterer Rückgang der Werte 
in der Biokohle bei der HTC mit pH-Absenkung erkennbar. Durch den Einsatz der 
Schwefelsäure für die pH-Senkung steigt der Schwefelgehalt entsprechend in der 
Biokohle an. Diese Feststellungen werden nachfolgend mit der Zusammensetzung der 
Prozesswasser (flüssige Phase) sowie bei der Stoffbilanzierung weiter verdeutlicht. 
Tabelle 21: Ergebnisse der Nährstoff- und Schwermetalluntersuchungen der HTC-
Biokohlen aus Gärresten (Beispiele für HTC-Versuche bei 220 °C für 2 h) 
Parameter Einheit Input (GS) 
Output (GS) Input 
(GR) 
Output (GR) 
220/2n 220/2+ 220/2++ 220/2n 220/2++ 
N % TM 6,6** 4,8* - - 3,9** 3,3* - 
S % TM 0,7 0,7 3,9 4,8 0,6 0,7 3,4 
P2O5** g/kg TM 32,6 49,3 23,5 11,3 22,5 27,4 5,4 
K2O** g/kg TM 60,9 11,4 8,3 8,7 32,5 5,6 5,4 
MgO** g/kg TM 13,0 21,6 8,4 3,3 9,5 11,4 2,2 
Cu** mg/kg TM 94 150 160 157 54 83,8 91,0 
Cd** mg/kg TM <0,4 0,46 0,53 0,49 <0,4 <0,4 <0,4 
*berechnet aus Bilanzierung ((mN,In-mN,PW)/mTM,BK), 
**externe Analyse (WESSLING GMBH, BONALYTIC GMBH VGL. ANHANG A 9.2) 
 
Die Untersuchung der schwerlöslichen Metalle (Kupfer und Cadmium) zeigt hingegen, 
dass diese Stoffe (insbesondere Cu) auch bei pH-Senkung weitestgehend in der Bio-
kohle verbleiben und sich dort aufkonzentrieren. Demnach unterbleibt auch bei niedrigen 
pH-Werten die „Mobilisierung“ dieser Stoffe in das Prozesswasser. Der Anstieg bzw. die 
Aufkonzentration der Gehalte an Cu und Cd in der Biokohle resultiert aus der 
verringerten Biokohleausbeute bei pH-Wert Absenkung (siehe ABBILDUNG 29, links). 
Der gleiche Effekt ist bei höherer Reaktionsintensität ohne pH-Senkung (nicht 
dargestellt, siehe ANHANG A 9.2) zu beobachten. Die Gehalte der nicht löslichen Stoffe 
(Phosphor und Magnesium) unterliegen ebenfalls, aufgrund der fortschreitenden Umset-
zung der organischen Trockenmasse (vgl. TABELLE 3) und damit einhergehenden 
geringeren Biokohleausbeute, einer Erhöhung bzw. Aufkonzentration in der Biokohle. 
Die Kaliumgehalte bleiben unverändert, hierbei sind keine deutlichen Tendenzen bei 
höheren Reaktionsintensitäten zu beobachten. 
6.3.4 Zusammensetzung der Prozesswässer 
In TABELLE 22 wird exemplarisch die Zusammensetzung der Prozesswässer aus den 
HTC-Versuchen bei 220 °C für 2 h (f(b) = 0,24) dargestellt. Die Daten der nicht 
aufgeführten Versuchsergebnisse sind in ANHANG A 9.3 hinterlegt.  
Aufgrund der in ABSCHNITT 6.2 dargelegten Charakteristik der beiden Ausgangsmaterialien 
weist die Zusammensetzung der Prozesswässer entsprechende Unterschiede auf. 
Grundsätzlich sind die Konzentrationen der aufgeführten Parameter (TABELLE 22) im 
Prozesswasser aus den HTC-Versuchen mit Gärsubstrat (GS) in vielen Fällen höher als 
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bei dem Prozesswasser aus separiertem Gärrest (GR). Dies wird zunächst beim 
Vergleich der Leitfähigkeit deutlich, die in den Prozesswässern aus GS doppelt so hoch 
ausfällt. Doch auch die Gehalte an Ammonium- bzw. Gesamtstickstoff, anorganischer 
Kohlenstoff und Kalium liegen im direkten Vergleich in wesentlich höheren 
Konzentrationen vor. Der Gesamtkohlenstoffgehalt, der Gehalt an Trockenrückstand 
sowie der Schwefelgehalt im Prozesswasser aus GS sind hingegen nur geringfügig 
höher als bei der Karbonisierung mit GR. Lediglich bei den Gehalten an Phosphor und 
Magnesium liegen geringere Konzentrationen im Falle von GS vor. 
Tabelle 22: Untersuchungsergebnisse der Prozesswässer aus Gärresten (Beispiele für 
HTC-Versuche bei 220 °C für 2 h) 
Parameter Einheit 
Prozesswasser (GS) Prozesswasser (GR) 
220/2n 220/2+ 220/2++ 220/2n 220/2++ 
TR % FM 3,4 5,4 6,6 2,8 4,7 
pH - 8,0 4,5 2,6 6,6 2,4 
LF mS/cm 36,2 41,4 46,6 17,4 31,5 
TC g/L 16,6 9,9 9,7 14,7 10,8 
TIC g/L 3,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
TNb g/L 5,0 5,5 5,5 2,9 3,0 
NH4-N g/L 3,6 3,6 3,7 0,9 1,8 
S g/L 0,3 7,5 8,4 <0,2 6,5 
P2O5 % FM 0,02 0,27 0,34 0,08 0,40 
K2O % FM 0,89 0,72 0,74 0,51 0,52 
MgO % FM 0,01 0,14 0,17 0,05 0,19 
 
Der pH-Wert bleibt auch nach der Karbonisierung von GS im basischen Bereich, was auf 
die hohe Pufferkapazität des Materials zurückzuführen ist. Bei den Versuchen mit GR 
hingegen liegt der pH-Wert nach der Karbonisierung im neutralen Bereich, da viele 
puffernde Substanzen im Vorfeld durch die Pressschnecken-Separation ausgetragen 
wurden (vgl. ABSCHNITT 6.2).  
Wird der pH-Wert durch den Einsatz von Schwefelsäure vor der Karbonisierung herab-
gesetzt, verändert sich die Zusammensetzung der Prozesswässer sichtlich. Dies betrifft 
beide untersuchten Ausgangsmaterialien gleichermaßen. Durch den Zusatz der 
Schwefelsäure werden insbesondere die Parameter Leitfähigkeit, Trockenrückstand und 
natürlich der Schwefelgehalt erheblich angehoben. 
Die Konzentration an Kohlenstoff im Prozesswasser wird durch die pH-Verschiebung in 
allen Fällen herabgesetzt. Die Kohlenstoffbilanzen im ABSCHNITT 6.4.2 verdeutlichen, dass 
eine Verschiebung des Kohlenstoffs in die feste Phase stattfand. Ferner erwies sich bei 
den Versuchen mit GS, dass die Konzentration an TIC bei niedrigen pH-Werten nicht 
mehr vorhanden ist. Der vermeintlich hohe Gehalt an Carbonat kann bereits im Vorfeld 
der Versuche beim Ansäuern der Gärsubstrate ausgetrieben worden sein. 
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Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erläutert, werden im sauren Milieu wesentlich 
höhere Anteile der Nährstoffe gelöst und befinden sich nach der HTC in der flüssigen 
Phase. Dies zeigt sich besonders an den Gehalten von Stickstoff, Phosphor und 
Magnesium, die wesentlich gestiegen sind. Zudem ist bei den Ergebnissen mit GR zu 
beobachten, dass der Gehalt an Ammonium-Stickstoff in den Prozesswässern bei der 
HTC im sauren Milieu steigt. Der Gehalt an gelöstem Kalium in den Prozesswässern 
wird nicht angehoben. Bei den Versuchen mit GS ist hingegen eine leichte Abnahme der 
Kaliumkonzentration zu verzeichnen. 
Was allerdings nicht aus den Untersuchungs- und Analysenergebnissen hervorgeht, sind 
die optischen Unterschiede, die die Prozesswässer bei verschiedenen pH-Werten 
aufweisen. ABBILDUNG 28 soll an dieser Stelle einen exemplarischen Eindruck der 
Beobachtungen vermitteln. 
 
Abbildung 28: Fotografien der flüssigen Phasen (Verdünnung 1:10) nach Separation des 
Gärsubstrates (unbehandelt) und nach HTC des Gärsubstrates (GS) mit 
nachfolgender Entwässerung (Prozesswasser) 
Die Fotografien in ABBILDUNG 28 zeigen neben den Prozesswässern aus Gärsubstrat 
(GS), die aus HTC-Versuchen bei 220 °C für 2 h stammen, zum Vergleich die flüssige 
Phase des unbehandelten Ausgangsmaterials (ohne HTC). Alle dargestellten Proben 
wurden 1:10 mit VE-Wasser verdünnt. Es ist deutlich erkennbar, dass im Gegensatz zur 
Flüssigphase aus der Separation des unbehandelten Gärsubstrates die HTC-
Prozesswässer frei von Trübstoffen sind. Hierdurch wird auch optisch deutlich, weshalb 
die Biokohlesuspension sich wesentlich leichter filtrieren bzw. entwässern lässt (vgl. 
ABSCHNITT 6.3.1). 
Die Bilder zeigen zudem, dass bei niedrigen pH-Werten die Färbung der Prozess-
wasserproben wesentlich geringer bzw. heller ist. Dass in diesem Fall eine geringere 
Schmutzfracht vorliegt, ist an den Konzentration an organischem Kohlenstoff (Differenz 
zwischen TC und TIC) als Leitparameter (vgl. TABELLE 22) ersichtlich. 
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6.3.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Produktcharakteristik 
Allgemeine stoffspezifische Erkenntnisse 
Bevor die Ergebnisse der Massen- und Stoffbilanzen dargestellt werden, erfolgt 
zunächst ein kurzes Zwischenfazit der bisherigen Ergebnisse.  
Ausgehend von der Charakteristik der beiden untersuchten Ausgangsmaterialien (GS 
und GR), liegen deutliche substratspezifische Unterschiede in den Unter-
suchungsergebnissen vor. Bei der vorherigen Separation des Gärsubstrates (GS) mittels 
Pressschnecken-Separator (siehe ABSCHNITT 6.2) werden anorganische, feinpartikuläre 
und nährstoffreiche Bestandteile entfernt und liegen in dem separierten Gärrest (GR) 
nicht mehr vor. Dies spiegelt sich in den substratspezifischen Ergebnissen nach der HTC 
wider. Im Vergleich zu den Produkten aus dem GS haben die Reaktionsprodukte des 
GR ein optimiertes Entwässerungsverhalten, die Brenn- und Heizwerte liegen höher und 
die Nährstoffgehalte der Reaktionsprodukte sind deutlich niedriger. 
Die Untersuchungsergebnisse zeigen überdies die erwartete Abhängigkeit von der 
Reaktionsintensität bzw. -temperatur. Ferner ist der Einfluss des pH-Wertes in einigen 
Fällen deutlich zu beobachten. Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Entwässerungsverhalten 
Bei der Biokohle aus GS werden nach der Entwässerung (15 bar für 30 min) TR-Gehalte 
von 40 bis 47,5 % FM erreicht. Die Biokohlen aus GR konnten hingegen auf TR-Gehalte 
von 45 bis 56 % FM gepresst werden.  
Das Herabsetzen des pH-Wertes hat lediglich bei den HTC-Versuchen GS positive 
Auswirkungen auf das Entwässerungsverhalten. Bei einem pH-Wert von ca. 4,8 konnte 
der TR-Gehalt von ursprünglich 46 % FM („neutrale“ Referenz) auf ca. 53 % FM erhöht 
werden. Eine weitere Absenkung des pH-Wertes auf ca. 2 hat keinen weiteren positiven 
Effekt auf die Entwässerung der Biokohle gezeigt. 
Brenn- und Heizwert 
Die Brennwerte der Biokohle aus GS konnten bei der maximal angewendeten 
Reaktionsintensität von f(b) = 0,4 (240 °C für 6 h) lediglich um 3,8 MJ/kg TM auf 
ca. 19 MJ/kg TM gesteigert werden, was auf den relativ hohen Aschegehalt der 
Ausgangssubstanz zurückzuführen ist. Bei der Biokohle aus GR liegt die Zunahme 
hingegen bei 6,1 MJ/kg TM. Diesbezüglich beträgt der maximale Brennwert (absolut) 
22,5 MJ/kg TM. 
Das Herabsetzen des pH-Wertes nimmt bei beiden Ausgangsmaterialien einen positiven 
Einfluss auf die Höhe der Brennwerte. Besonders ausgeprägt ist dies bei den HTC-
Versuchsergebnissen mit niedriger Reaktionsintensität (f(b) = 0,24) zu erkennen. 
Überdies weisen die Daten der HTC-Versuchen mit dem aschereichen GS darauf hin, 
dass viele anorganische Bestandteile, die den Brennwert verringern, in Lösung gehen 
und damit herabgesetzt werden. 
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Die Kohlenstoffgehalte und Brennwerte im aschefreien Zustand machen im Vergleich mit 
den neutralen Referenzversuchen deutlich, dass durch ein saures Milieu die 
Umsetzungsvorgänge intensiviert werden. Beide Parameter (C und Ho) steigen leicht 
und weisen einen signifikanten Einfluss der pH-Verschiebung auf. 
Eine Steigerung des Heizwerts der entwässerten Biokohle erfolgt einerseits aus der 
Brennwerterhöhung, andererseits aus einer geringeren Restfeuchte aufgrund der 
verbesserten Entwässerungseigenschaften. Nach Entwässerung (15 bar für 30 min) hat 
die feuchte Biokohle aus GS nach HTC-Versuchen mit 220 °C für 2 h (f(b) von 0,24) 
einen Heizwert vergleichbar mit waldfrischem Holz (ca. 7 MJ/kg FM). Durch die pH-
Senkung erfolgt in diesem Fall eine deutliche Prozessoptimierung und der Heizwert liegt 
bei ca. 10 MJ/kg FM. Der Heizwert der feuchten Biokohle aus GR (f(b) = 0,24) wurde nur 
geringfügig durch die pH-Senkung beeinflusst und hat ebenfalls einen Wert von 
ca. 10 MJ/kg FM. Nach weiterer Konfektionierung der Biokohlen erscheint der Einsatz 
als Festbrennstoff als denkbar. 
Inhaltsstoffe der Biokohle und der Prozesswässer 
Je nach Löslichkeits- und Extraktionsverhalten der Bestandteile im Ausgangsmaterial, 
werden diese in der Biokohle aufkonzentriert oder liegen gelöst im Prozesswasser vor. 
Bei den HTC-Versuchen im „neutralen“ pH-Bereich (7 bis 8) besteht im Vergleich mit 
dem Ausgangsmaterial lediglich eine Abnahme der Kalium- und Stickstoffgehalte in den 
Biokohlen. Phosphor und Magnesium reichern sich hingegen deutlich in den Biokohlen 
an. 
Die Verringerung des pH-Wertes verändert die Zusammensetzung der Reaktions-
produkte erheblich. Zunächst steigt der Schwefelgehalt – aufgrund der Verwendung von 
Schwefelsäure – sowohl im Prozesswasser als auch in der Biokohle an. Darüber hinaus 
werden wesentlich höhere Anteile der Inhaltsstoffe des Ausgangsmaterials in Lösung 
gebracht, insbesondere Phosphor und Magnesium. Schwerlösliche Metalle, wie Kupfer 
oder Cadmium, scheinen jedoch davon nicht betroffen zu sein und verbleiben in der 
Biokohle. 
Die organische Belastung im Prozesswasser (organischer Kohlenstoffs) wird bei der 
Karbonisierung im sauren Milieu erheblich herabgesetzt. Die visuelle Betrachtung der 
Proben zeigt überdies eine deutliche Abnahme der Färbung. Im Gegensatz zur stark 
getrübten flüssigen Phase nach Separation der unbehandelten Gärsubstrate sind die 
Prozesswässer aus der HTC unabhängig vom pH-Wert frei von Trübstoffen. 
Resümee zur Produktcharakteristik 
Die Untersuchungsergebnisse geben wesentliche Hinweise zur Prozessoptimierung bei 
der Karbonisierung von Gärresten. Wie bereits in ABSCHNITT 2.2.2 verdeutlicht wurde, ist 
eine gewisse Reaktionsintensität bzw. Starttemperatur notwendig, um einen erkenn-
baren Umsetzungseffekt zu erzielen. Um adäquate Ergebnisse hinsichtlich Entwässe-
rung und Brennwertsteigerung zu erhalten, ist bei der Karbonisierung der Gärreste eine 
Reaktionstemperatur von mindestens 220 °C ratsam. 
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Außerdem wird gezeigt, dass bei Ausgangsmaterialien mit starkem Puffervermögen ein 
Herabsetzen des pH-Wertes durch den Einsatz von Säuren zur Prozessoptimierung 
beitragen kann. Gerade bei der Verwendung von Gärsubstrat (GS) als Ausgangsmaterial 
sind deutlich positive Ergebnisse (u.a. Entwässerungsverhalten) durch die pH-
Verschiebung erzielt worden. Die Effekte der pH-Senkung sind besonders bei den HTC-
Versuchen mit geringer Reaktionsintensität klar erkennbar. Die Ergebnisse zeigen, dass 
im sauren Milieu eine signifikante Intensivierung der Umsetzung stattfindet. 
Darüber hinaus geben die dargestellten Nährstoffgehalte der Reaktionsprodukte bereits 
Hinweise zu der Stoffverteilung und deren Abhängigkeit vom pH-Wert, was bei den 
Ergebnissen der Stoffbilanzierung vertieft wird. 
6.4 Massen- und Stoffbilanzen bei der HTC von Gärprodukten 
6.4.1 Massenreduktion und Biokohleausbeute 
Zunächst werden die Ergebnisse der Massenbilanzierung zusammengefasst. Die 
Darstellung der Ergebnisse wird mit zwei Kennzahlen dargelegt: Massenreduktion und 
der spezifischen Biokohleausbeute. 
Die Massenreduktion entspricht der Differenz zwischen der Masse an feuchter Biokohle 
(nach Entwässerung) sowie der Masse des eingesetzten feuchten Ausgangsmaterials 
(siehe ABSCHNITT 5.3, FORMEL (A10)). Der Begriff „Massenreduktion“ bezieht sich somit auf 
die Masse des festen Reststoffs, der vom Betriebsgelände über größere Entfernung 
transportiert werden muss. Dieser Wert steht positiv für eine mögliche Verringerung der 
Transport- bzw. Entsorgungskosten. Bei der Berechnung (siehe ANHANG A 4.2) wird 
zugesetztes Verdünnungswasser zur Herstellung der Versuchssuspension von der 
eingesetzten Gesamtmasse abgezogen, um eine Edukt spezifische Kennzahl zu 
erhalten. Im Falle des separierten Gärrestes (als Teilmenge des Gärsubstrates) wird der 
Bezug auf das ursprüngliche Gärsubstrat gelegt (siehe ABBILDUNG 29, rechts), um den 
vorgeschalteten Prozess der Separation mithilfe des Pressschnecken-Separators zu 
berücksichtigen. 
Die Biokohleausbeute (yBK,TM) wie in ABSCHNITT 3.3.1). ist der Anteil an Trockenmasse in 
der Biokohle nach Entwässerung bezogen auf die gesamte Trockenmasse (Biomasse-
Input). Bei den Versuchen mit Säureeinsatz findet die Trockenmasse der Säure bei der 
Berechnung der eingesetzten Trockenmasse Berücksichtigung (siehe ANHANG A 4.2, 
FORMEL (A11)). 
In ABBILDUNG 29 sind die Ergebnisse der Bilanzierung (Biokohleausbeute und 
Massenreduktion) über der Reaktionsintensität (f(b)) aufgetragen. Im linken Diagramm 
ist zunächst die Biokohleausbeute der Untersuchungen dargestellt. 
Wie bereits in ABSCHNITT 3.3.1 beschrieben, sinkt die Biokohleausbeute mit steigender 
Reaktionsintensität. Bei moderaten Reaktionsparametern von 220 °C für 2 h (f(b) = 0,24) 
liegt die Biokohleausbeute für GS bei 66 % TSIn und für GR bei 71 % TSIn. Bei intensiven 
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Reaktionsparametern von Umsetzung 240 °C für 6 h (f(b) = 0,4) liegt die 
Biokohleausbeute in beiden Fällen bei ca. 56 % TSIn. 
Bei den HTC-Versuchen mit herabgesetztem pH-Wert ist im Vergleich mit den 
Referenzergebnissen (ohne Einsatz von Säuren) eine deutliche Reduktion der 
Biokohleausbeute zu erkennen. Dies weist auf eine Intensivierung der Umsetzung hin, 
die bei den geringeren Reaktionstemperaturen von 220 °C (f(b) = 0,24) deutlicher 
ausfällt. Die Differenz zu den Referenzuntersuchungen ohne Säureeinsatz beträgt 
hierbei ca. 10 %-Punkte. 
 
Abbildung 29: Ergebnisse der Biokohleausbeute (links) und der Massenreduktion (rechts) in 
Abhängigkeit von der Reaktionsintensität (f(b)) 
Die Berechnungsergebnisse der Massenreduktion sind im rechten Diagramm der 
ABBILDUNG 29 dargestellt. Zur praxisorientierten Darstellung werden sämtliche Ergebnisse 
im Bezug zum Gärsubstrat (GS) als Nullpunkt abgebildet. Somit wird berücksichtigt, 
dass der separierte Gärrest (GR) bereits das Produkt eines vorgeschalteten Prozesses 
zur Massenreduktion (Pressschnecken-Separation) darstellt. Die Massenreduktion nach 
Pressschnecken-Separation beträgt nach Herstellerangaben ca. 70 % FMIn (vgl. 
ABSCHNITT 6.2). Wird das Separationsprodukt (GR) weiter entwässert (vgl. 
ABSCHNITT 6.3.1), findet eine weitere Massenreduktion statt. Nach Pressschnecken-
Separation und Entwässerung ist eine Massenreduktion des GSs (ohne Einsatz der 
HTC) von ca. 81 % FMIn möglich.  
Nach Karbonisierung des GS mit anschließender Entwässerung (blaue Datenpunkte) 
beträgt die Massenreduktion in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität 78 bis 
85 % FMIn. Die pH-Absenkung bei den HTC-Versuchen mit GS hat mit 2 bis 3 %-
Punkten eine geringfügige Erhöhung der Massenreduktion zur Folge.  
Die Massenreduktion nach der HTC von GR mit anschließender Entwässerung (Grün) 
erreicht bei 220 °C für 2 h Werte von 91 % FMIn, wenn als Bezugspunkt das 
Ausgangsmaterial GS betrachtet wird. Bei Reaktionstemperaturen von 240 °C steigt die 
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Massenreduktion auf > 93 % FMIn. Der Einsatz von Säuren nimmt, wie bereits bei der 
Entwässerung (siehe ABBILDUNG 26), keinen positiven Einfluss auf die Ergebnisse. 
Neben der Massereduktion durch Entwässerung der Biokohlesuspension erfolgt eine 
Reduktion der Masse durch entstehendes Prozessgas (vgl. ABSCHNITT 4.2).  
Das spezifische Volumen der Prozessgase ist ebenso wie die anderen Konversions-
ergebnisse abhängig von den Reaktionsparametern und steigt mit höherer 
Reaktionsintensität an. Bei GR beträgt der Prozessgasanfall 20 bis 80 L/kg TSIN, bei den 
HTC-Versuchen mit GS liegen die Werte zwischen 15 und 40 L/kg TSIN (siehe ANHANG A 
9.4). 
Die Gaszusammensetzung entspricht den Angaben in ABSCHNITT 4.2 (TABELLE 14). Mit 
steigender Reaktionsintensität erhöht sich jedoch die CO-Konzentration (1 bis 4 Vol.-%) 
geringfügig an. Ferner sind bei den HTC-Versuchen mit Gärsubstrat leicht erhöhte 
Konzentrationen von CH4 (1 bis 3 Vol.-%) vorhanden. Letztendlich dominiert die CO2-
Konzentration (96 bis 98 Vol.-%) die Prozessgaszusammensetzung.  
Die Ergebnisse der Massenbilanzierung werden im Nachgang (ABSCHNITT 6.4.3) 
aufgegriffen und zur Bewertung (ABSCHNITT 6.5) herangezogen. Zunächst werden die 
Ergebnisse der Stoffbilanzierung zusammengefasst. 
6.4.2 Kohlenstoff- und Nährstoffbilanzen 
Kohlenstoff 
ABBILDUNG 30 stellt die Ergebnisse der Kohlenstoffbilanzierung als Verteilung der 
Kohlenstoffmassen in den drei Produktphasen dar (vgl. ANHANG A 9.6). Im Vergleich mit 
der in ABSCHNITT 3.3.2 dargelegten Aufteilung der Kohlenstoffmassen (siehe ANHANG A 4.3) 
in fest (CBK = 70 % COut), flüssig (CPW = 25 % COut) und gasförmig (CGAS = 5 % COut) 
liegen die Werte der HTC-Versuche mit den Gärresten in der üblichen Größenordnung. 
Die Datensätze weisen aber auch substratspezifische Unterschiede auf. Es ist 
ersichtlich, dass die Kohlenanteile im Prozesswasser (PW) bei den HTC-Versuchen mit 
Gärsubstrat (GS) mit ca. 30 % COut deutlich höher ausfallen. Aufgrund dessen erweist 
sich die Kohlenstoffausbeute mit < 70 % COut in der Biokohle (BK) als geringer als bei 
den HTC-Versuchen mit separiertem Gärrest (GR).  
In ABSCHNITT 3.3.2 wurde erläutert, dass höhere C-Ausbeuten (CBK) tendenziell bei 
holziger Biomasse auftreten. Der GR hat einen höheren Anteil an pflanzlichen 
Bestandteilen, auf die diese Substratcharakteristik zutrifft. Bei Reaktionstemperaturen 
von < 240 °C liegen die C-Ausbeuten in der Biokohle bei ca. 78 % COut (siehe ANHANG A 
9.6). Bei der Karbonisierung vom GS kann zudem der höhere Wasseranteil als Grund für 
die geringeren C-Ausbeuten im Feststoff angeführt werden (vgl. ABBILDUNG 15). 
Die Darstellung der Kohlenstoffbilanzen weist einen deutlichen Effekt der pH-
Verschiebung auf. Es zeigte sich bereits bei der Prozesswasserzusammensetzung 
(TABELLE 22), dass die Kohlenstoffkonzentration im Prozesswasser wesentlich geringer 
ist, wenn der pH-Wert bei den HTC-Versuchen herabgesetzt wird. Nach Bilanzierung 
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des Kohlenstoffs (ABBILDUNG 30) wird deutlich, dass die Kohlenstoffanteile in der flüssigen 
Phase (CPW) reduziert werden und die Kohlenstoffausbeute in der festen Phase (CBK) 
steigt. Eine Intensivierung der Umsetzungsreaktionen, die zur erhöhten Einbindung von 
Kohlenstoff in die feste Reaktionsphase führen, wird durch ein saures Milieu 
augenscheinlich gestützt (vgl. ABSCHNITT 2.1.2). 
 
Abbildung 30: Ergebnisse der Kohlenstoffbilanzierung der HTC-Versuche mit Gärprodukten 
Beim direkten Vergleich mit den Ergebnissen der Referenzversuche ohne Säureeinsatz 
(neutral) ist für den GR eine Erhöhung der C-Ausbeute im Feststoff von bis zu 6,6 % COut 
(siehe TABELLE A 156) sowie für das GS von bis zu 13,5 % COut (siehe TABELLE A 157) 
ermittelt worden. Vor dem Hintergrund dieses Kriteriums ist eine deutliche 
Prozessoptimierung durch pH-Senkung in den sauren Bereich zu verzeichnen. 
In ABBILDUNG 31 sind die Ergebnisse der Nährstoffbilanzierung zusammengefasst. Die im 
vorherigen Abschnitt geführte Diskussion zur Charakteristik der Reaktionsprodukte, 
insbesondere der Nährstoffgehalte der Biokohlen und Prozesswässer, deutete bereits 
auf die Verteilung der Nährstoffe in diese zwei Produktphasen hin. Die Bilanzierung 
erfolgt unter der Prämisse, dass keine maßgeblichen Anteile der Stoffe in die Gasphase 
übergehen (vgl. ABSCHNITT 3.3.2). Ebenso wie bei den vorangegangenen 
Ergebnisdarstellungen liegen die Datensätze in tabellarischer Form in ANHANG A 9.6 vor. 
Aufgrund der analytischen Unsicherheit bei den Stickstoffgehalten der Biokohle (siehe 
ANHANG A 5) soll noch darauf hingewiesen werden, dass bei der Berechnung der 
Bilanzierungsanteile des Stickstoffs (vgl. ANHANG A 4.3) die Masse an Stickstoff in der 
Biokohle (mN,BK) über die Differenz zwischen eingebrachtem Stickstoff (mN,In) und im 
Prozesswasser enthaltenden Stickstoff (mN,PW) ermittelt wurde. 
   
  Dennis Blöhse 
81 Untersuchungen mit Gärrest 
 
Abbildung 31: Ergebnisse der Nährstoffbilanzen der HTC-Versuche mit Gärprodukten 
Die Ergebnisse der Untersuchungen (ABBILDUNG 31) lassen folgende Rückschlüsse zur 
Aufteilung der Stoffe in die Reaktionsprodukte (Biokohle und Prozesswasser) zu: 
Stickstoff 
Nach der HTC mit Gärsubstrat (GS) verbleibt der Stickstoff lediglich zu 50 % NIn in der 
Biokohle. Der übrige Anteil befindet sich im Prozesswasser. Beim separierten Gärrest 
(GR) liegt der Stickstoffanteil in der Biokohle mit ca. 65 % NIn wesentlich höher und passt 
in die Größenordnung der in ABSCHNITT 3.3.2 dargelegten Werte. In beiden Fällen zeigt 
sich, dass bei niedrigem pH-Wert die Stickstoffanteile in der Biokohle sinken bzw. in die 
flüssige Phase überführt werden. Insbesondere bei den Ergebnissen mit GS ist dies 
deutlich zu sehen. Es verbleiben lediglich 40 % NIn in der Biokohle. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen mit GR weisen nur mit einer Verringerung von 1 bis 2 %-Punkten auf 
diesen Trend hin (vgl. TABELLE A 158). 
Phosphor 
Die Phosphorbilanzen zeigen, dass ein Großteil des Phosphors in der festen Phase 
(Biokohle) gebunden bleibt. Im Fall der Gärsubstraten (GS) betragen die Werte 
95 % POut, für die separierten Gärresten (GR) fällt der Wert mit ca. 80 % POut etwas 
geringer aus. Wird der pH-Wert gesenkt, verschiebt sich das Verhältnis. Eine starke 
Absenkung des pH-Wertes bewirkt bei den Versuchen mit GS, dass bis zu 80 % POut des 
Phosphors im Prozesswasser gelöst werden. Bei leichter Absenkung beträgt der Wert 
immerhin noch 60 % POut (vgl. TABELLE A 162). Die HTC der GR mit starker pH-
Absenkung führt dazu, dass sich 85 % POut der Phosphoranteile im Prozesswasser lösen 
(vgl. TABELLE A 161). 
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Kalium 
Unabhängig vom pH-Wert zeigt sich, dass Kalium nur zu 10 % KOut in der Biokohle 
verbleibt. In diesem Fall sind undeutliche Trends bei Absenken des pH-Wertes 
vorhanden. Die Ergebnisse weisen keine ausschlaggebenden Unterschiede auf (siehe 
TABELLE A 163 und TABELLE A 164). 
Magnesium 
Die Bilanzen für Magnesium folgen demselben Trend wie die Phosphorbilanzen. Ein 
Großteil des Magnesiums verbleibt nach der HTC in der Biokohle. Bei den 
Gärsubstraten (GS) werden Werte von bis zu 100 % MgOut ermittelt, bei den separierten 
Gärresten (GR) fällt der Wert mit 75 bis 85 % MgOut etwas geringer aus. Wird der pH-
Wert gesenkt, verschiebt sich das Verhältnis wiederum in die Richtung der 
Prozesswässer. Bei den Versuchen mit GS lassen sich bei starker Absenkung des pH-
Wertes bis zu 85 % MgOut in die Prozesswässer überführen. Bei leichter Absenkung 
beträgt der Wert immerhin noch 60 % MgOut (vgl. TABELLE A 166). Die Versuche mit GR 
bei starker pH-Absenkung zeigen ebenfalls, dass ca. 85 % MgOut im Prozesswasser 
gelöst werden (vgl. TABELLE A 165). 
Schwefel 
Die Schwefelbilanzierung zeigt ebenso, dass nach der HTC ein Großteil des Schwefels 
in der Biokohle verbleibt (vgl. ABSCHNITT 3.3.2). Die Zugabe von Schwefelsäure zur pH-
Senkung verschiebt das Verhältnis in Richtung der Prozesswässer. Folglich ist davon 
auszugehen, dass ein Großteil des Schwefels aus der Säurezugabe gelöst bleibt. 
Allerdings ist auch unverkennbar, dass ein Teil in der Biokohle (35 bis 45 % SOut) 
verbleibt, u.a. durch Haftwasser der feuchten Biokohle. Die Ergebnisse der 
Produktcharakteristik (ABSCHNITT 6.3.3 und 6.3.4) zeigten bereits, dass aufgrund der 
großen Menge an zusätzlich eingebrachtem Schwefel von ca. 9 bis 12 g pro kg 
Versuchssuspension (vgl. TABELLE A 159 und TABELLE A 160) beide Reaktionsphasen stark 
damit beaufschlagt werden. 
6.4.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse zu den Massen- und Stoffbilanzen 
Produktausbeute 
Die Biokohleausbeute ist im moderaten Bereich der angewendeten Reaktionsintensität 
von f(b) = 0,2 bis 0,3 mit rund 65 bis 70 % TSIn vergleichsweise (vgl. ABBILDUNG 12 und 
ABBILDUNG 13) hoch. Begründet ist dies im verhältnismäßig hohen Anteil anorganischer 
Bestandteile sowie an der eher halmgutartiger Biomassefraktion mit vermeintlich 
geringem Löslichkeits- und Extraktionsverhalten, wie in ABSCHNITT 3.3.1 dargelegt wurde. 
Massenreduktion 
Die Darstellung der Massenreduktion (ABBILDUNG 29) zeigt, dass bereits bei der Press-
schnecken-Separation des unbehandelten Ausgangsmaterials (GS) ca. 70 % FMIn der 
Masse als flüssiger Gärrest abgepresst werden können. Zudem ist dargestellt, dass eine 
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weitere Aufbereitung (Entwässerung) des unbehandelten Materials zu einer 
Massenreduktion von ca. 80 % FMIn führt. 
Wird das Gärsubstrat (GS) ohne vorherige Separation der Karbonisierung unterzogen 
und danach entwässert, liegt die Massenreduktion ebenfalls bei ca. 80 % FMIn. Jedoch 
verfügt die Separation der Biokohlesuspension über eine wesentlich höhere Qualität. Die 
Entwässerung erfolgt bedeutend schneller (vgl. ABBILDUNG 25) und die Prozesswässer 
sind frei von Trübstoffen (vgl. ABBILDUNG 28). Die HTC könnte in diesem Fall als alterna-
tive Separationstechnik eingesetzt werden. 
Die Massenbilanzierung verdeutlicht, dass die absolute Massenreduktion nur wesentlich 
gesteigert werden kann, wenn der separierte Gärrest (GR) als Ausgangsmaterial für die 
HTC eingesetzt wird. In diesem Fall wird eine Massenreduktion bezogen auf das 
Gärsubstrat von > 90 % FMIn ermittelt. Dies setzt jedoch die vorherige Separation der 
Gärsubstrate voraus. Es lässt sich vorwegnehmen, dass dies als nachteilig angesehen 
werden kann. Einerseits wird der bisherige genutzte Prozess der Pressschnecken-
Separation nicht ersetzt, sondern es sind zusätzliche Prozesse (HTC und Entwässrung) 
erforderlich. Andererseits werden drei Stoffströme erzeugt (flüssiger Gärrest, Biokohle 
und Prozesswasser), für die eine Verwertung notwendig wird. 
Stoffbilanzen 
Vor dem Hintergrund der erläuterten Problemstellung, die insbesondere den regionalen 
Nährstoffüberschuss (N und P) im Fokus hat, sind die Stoffbilanzen zu betrachten. Diese 
verdeutlichen, dass maßgebliche Anteile an Nährstoffen (mit Ausnahme von Kalium) in 
der Biokohle gebunden werden. Abschließend ist zu erörtern, ob durch diesen Effekt ein 
Vorteil gegenüber der bisherigen Verwertungspraxis besteht. 
Wird der pH-Wert bei der HTC durch Zugabe von Schwefelsäure in den sauren Bereich 
verschoben, zeigen die Stoffbilanzen, dass sich die Verhältnisse in Richtung der 
Prozesswässer verschieben lassen. Im sauren Milieu geht ein Großteil der zuvor in der 
festen Phase befindlichen Nährstoffe (insbesondere P und Mg) in Lösung und befindet 
sich im Prozesswasser. Auch dies kann Vorteile mit sich bringen, wenn zusätzliche 
Verfahren zur Rückgewinnung von Nährstoffen betrachtet werden. 
Die Potenziale der HTC-Technologie bei der Verwertung von Gärresten werden im 
nachfolgenden Abschnitt zusammengefasst und bewertet. 
6.5 Resümee auf Basis der ermittelten Untersuchungsergebnisse 
6.5.1 Allgemeine Erkenntnisse 
Die Untersuchungen geben einen umfangreichen Überblick, welche Resultate unter den 
angewendeten Rahmenbedingungen bei der HTC von Gärresten erzielt werden können. 
Es wird gezeigt, wie sich die Ergebnisse substrat- und prozessspezifisch verändern und 
welche Optimierungspotenziale bei veränderter Prozessführung (Temperatur, Dauer, 
pH-Wert) der HTC zu erwarten sind. 
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Insbesondere der Einfluss des pH-Wertes auf die Umsetzungsergebnisse weist 
interessante Aspekte zur Optimierung der Prozessführung auf. Diese zeigen, dass eine 
deutliche Intensivierung der Umsetzung durch Herabsetzen des pH-Wertes stattfindet. 
Folgende Ergebnisse bestätigen dies: 
- Sowohl der Brennwert als auch der Kohlenstoffgehalt (wasser- und aschefrei) der 
Biokohle steigen an.  
- Die spezifische Kohlenstoffausbeute in der festen Phase wird erhöht. 
Im Falle des Gärsubstrates (GS) als Ausgangsmaterial der HTC mit pH-Senkung lässt 
sich das Entwässerungsverhalten der Biokohlesuspension zudem wesentlich verbes-
sern. Bei beiden Ausgangsmaterialien (GS und GR) zeigte sich, dass ein Großteil der 
Nährstoffe – insbesondere Phosphor und Magnesium – im Prozesswasser gelöst 
werden, wenn die HTC mit saurem pH-Wert erfolgt. 
Zum Erreichen des niedrigen pH-Wertes sind verhältnismäßig große Mengen an 
Mineralsäure notwendig. Dies ist aus ökonomischer Sicht durch anfallende Zusatzkosten 
negativ zu bewerten. Zusätzlich führt dies durch die Handhabung von Gefahrstoffen 
(z.B. H2SO4 konz.) zu entsprechenden Herausforderungen beim Anlagenbetrieb 
(Material und Personal). Ferner steigen beim Einsatz von Schwefelsäure die Gehalte an 
Schwefel in der Biokohle und dem Prozesswasser erheblich an, was sich für die 
Verwertung dieser Reaktionsprodukte u.U. als unvorteilhaft erweisen kann. 
Aufgrund der Untersuchungen mit charakteristisch unterschiedlichen Ausgangs-
materialien (Gärsubstrat (GS) und der separierte Gärrest (GR) als feststoffreiche 
Teilfraktion) werden substratspezifische Unterschiede deutlich. Wie in ABSCHNITT 6.3.2 
dargestellt ist, wirken sich beispielsweise der geringere Ascheanteil sowie ein höherer 
Anteil an pflanzlichen Bestandteilen im GR positiv auf den Energiegehalt der Biokohle 
aus. Dies setzt jedoch die vorherige Separation der GS voraus, was – wie im vorange-
gangenen Abschnitt erläutert – als nachteilig erachtet werden kann. 
6.5.2 Vergleich mit etablierter Aufbereitung 
Ein naheliegender Ansatz, die HTC-Technologie zur verbesserten Verwertung der 
Gärreste einzusetzen, wird zunächst in der Karbonisierung der gesamten Gärsubstrate 
gesehen. Der Vorteil liegt einerseits in den besseren Separationseigenschaften der 
erzeugten Biokohlesuspension. Andererseits wird es als vorteilhaft betrachtet, dass sich 
insbesondere Phosphor in der festen Phase anreichert (BROOKMAN U. LOEWEN 2015), wenn 
keine pH-Senkung bei der HTC erfolgt. 
Gemäß WULF U. DÖHLER (2015) stellt das grundlegende Verfahren für die Gärrestauf-
bereitung die Separation, z.B. mittels Pressschnecken-Separator, dar. Wie eingangs 
beschrieben, wird mit den separierten Gärresten (Feststoffphase) ein Teil der Nährstoffe 
(N und insb. P) abgetrennt, die in transportwürdiger Form überregional verwertet werden 
können. Diese Nährstoffreduktion in den verbleibenden flüssigen Gärresten erleichtert 
deren Ausbringung insbesondere auf Böden, die gut mit Phosphor versorgt sind (EBD.). 
Um die oben genannten Aspekte der Separation und Phosphorbindung bei der HTC 
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einzuordnen, ist deshalb ein Vergleich mit der Pressschnecken-Separation des 
unbehandelten Gärsubstrats notwendig. 
Auf Basis der ermittelten Daten sind in TABELLE 23 die jährlichen Nährstofffrachten 
dargestellt. Die Frachten beziehen sich auf einen jährlichen Anfall an Gärsubstrat von 
65.000 Mg FM/a. Werden die Stickstoff- und Phosphorfrachten betrachtet, die durch die 
beiden Behandlungsvarianten über den Feststoff ausgetragen werden können, sind 
deutliche Vorteile bei der Variante mit entwässerter Biokohle zu verzeichnen. In der 
entwässerten Biokohle lassen sich 251,8 Mg N/a binden, was im Vergleich zum 
separiertem Gärrest (166,1 Mg N/a) eine Steigerung um > 50 % bedeutet. Beim 
Phosphor wird die Jahresfracht von 41,7 Mg P/a (separierter Gärrest) auf 107,2 Mg P/a 
(entwässerte Biokohle) mehr als verdoppelt. 
Zudem zeigen die Berechnungsergebnisse der TABELLE 23, dass die abgetrennte feste 
Phase an entwässerter Biokohle lediglich 56 % von der Masse des separierten 
Gärrestes beträgt. Dies macht deutlich, dass mit der entwässerten Biokohle deutlich 
größere Teile der relevanten Nährstoffe (N und P) in einer erheblich reduzierten 
Transportmasse zur überregionalen Verwertung bereitgestellt werden. Die Ergebnisse 
bestätigen die Untersuchungen von BROOKMAN U. LOEWEN (2015), die bereits die HTC von 
Gärresten zur Entschärfung von regionalen Nährstoffüberschüssen untersucht haben. 
Tabelle 23:  Vergleich der transportwürdigen Jahresmengen relevanter Stoffe  
Jahresmenge Gärsubstrat separierter Gärrest 
entwässerte 
Biokohle 
Gesamtmasse [Mg FM/a] 65.000 - - 
Abgetrennte feste Phase [Mg FM/a] - 20.000 (30,7 %) 11.245 (17,3 %) 
TR-Gehalt [% FM] 12,1 21,3 46,2 
Trockenmasse [Mg/a] 7.865 4.260 5.195,2 
Stickstoff [Mg/a] 519,1 166,1 (32,0 %) 251,8 (48,5 %) 
Phosphor [Mg/a] 111,7 41,7 (37,4 %) 107,2 (96,0 %) 
Kalium [Mg/a] 398,0 115,0 (28,9 %) 44,2 (11,1 %) 
Magnesium [Mg/a] 61,3 24,7 (40,3 %) 58,5 (95,4 %) 
 
Unter der Prämisse, dass die Biokohle ohne größere Nährstoffverluste weiter konfek-
tioniert (höherer Entwässerungsgrad durch technische Entwässerung, zusätzliche 
Brikettierung oder Pelletierung) wird, kann die Transportmasse entsprechend weiter 
reduziert werden. Bei weiterer Entwässerung der unbehandelten Gärreste ist hingegen 
davon auszugehen, dass im höheren Maße auch weitere Nährstoffmassen über die 
flüssigen Gärreste ausgetragen und der überregionalen Transportmasse entzogen 
werden. 
Vor dem Hintergrund dieser Betrachtungsweise ist die HTC als Konversionstechnik mit 
verbessertem Abscheidegrad für die Nährstoffe Phosphor und Magnesium sowie 
Stickstoff zu bewerten. 
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6.5.3 Prozesswasserproblematik 
Bei der HTC fallen jedoch große Mengen an Prozesswasser an. Ob diese ohne nachfol-
gende Behandlung – so wie ein flüssiger Gärrest – landwirtschaftlich ausgebracht 
werden können, ist infrage zu stellen. In KAPITEL 4 wurde die grundsätzliche Charak-
teristik der HTC-Prozesswässer erläutert und aufgrund der organischen Belastung ist 
eine weitere Behandlung ggf. notwendig. Außerdem ist nicht eindeutig, ob eine landwirt-
schaftliche Ausbringung der Prozesswässer aus der thermischen Behandlung von 
Wirtschaftsdüngern aus rechtlicher Sicht ohne Weiteres möglich ist. Die Bewertung der 
Verwendungs- oder Verkehrsfähigkeit obliegt der zuständigen Behörde.  
Als möglichen Behandlungsschritt zur Verringerung der organischen Belastung kann 
eine intensive anaerobe Behandlung z.B. mit Festbettreaktoren, wie sie von BROOKMAN U. 
LOEWEN (2015) vorgeschlagen wird, sinnvoll sein und ist mit dem trübstofffreien 
Prozesswässern technisch möglich. Die Reinigungsleistung könnte jedoch u.U. nicht den 
Erfordernissen (Auflage der zuständigen Behörde) genügen und es müssten weitere 
Reinigungsstufen nachgeschaltet werden. 
Dies führt dazu, dass die HTC nicht als Stand-Alone-Technologie anzusehen ist, 
sondern mit weiteren Verfahren zur Aufbereitung der Prozesswässer kombiniert werden 
muss. Diesbezüglich könnte sogar die Notwendigkeit bestehen, die Prozesswässer bis 
zu einem einleitfähigen Wasser aufzubereiten. 
Die Separation der Gärsubstrate und die Trocknung der feststoffreichen separierten 
Gärreste stellen etablierte Verfahren zu Gärrestaufbereitung dar (WULF U. DÖHLER 2015). 
Zur weiteren Volumenreduktion und Nährstoffanreicherung werden beispielsweise 
Membranverfahren (Mikro-, Nano-, Ultrafiltration und Umkehrosmose) zur Behandlung 
der flüssigen Gärreste eingesetzt (EBD.). Andere Konzepte setzen auf das Eindampfen 
mit Überschusswärme und die nachfolgende Strippung von Ammoniak zur Erzeugung 
eines Ammoniakwassers oder Ammoniumsulfats (ASL) (EBD.).  
Diese nachgeschalteten Verfahren wären auch bei der HTC zur weiteren Behandlung 
der Prozesswässer denkbar. Für die Eindampfung kann z.B. das Verdampfungs-
potenzial der HTC genutzt werden. Am Austrag des HTC-Reaktors (Entspannung der 
Biokohlesuspension) verdampft ein Großteil des Wassers, überdies kann zusätzlich 
wasserdampfhaltiges Prozessgas direkt aus dem Reaktor abgezogen werden. Folglich 
wäre das Eindampfen bzw. das Abdampfen von Wasser als wasserdampfhaltige Phase 
als prozessintegrierter Teilschritt möglich. Unter der Prämisse, dass die entstehenden 
wasserdampfhaltigen Abluftströme einen entsprechenden Ammoniakanteil mit sich 
führen, ist durch eine schwefelsaure Nasswäsche dieser Abluft zusätzlich die 
Abscheidung von ASL möglich. Darüber hinaus sind evtl. weitere Anlagen zur Abluft- 
und Kondensatbehandlung zu berücksichtigen (BORMANN U. SIEVERS 2014). 
Die Membranverfahren (Mikro- und Ultrafiltration sowie Umkehrosmose) werden als 
Methode zur Trennung von Wasser und Nährstoff bei der Aufbereitung von Dünngülle 
oder flüssigen Gärresten aufgeführt (BORMANN U. SIEVERS 2014). Hierbei sind z.B. 
Membranverblockung durch Gülleinhaltstoffe erwähnte Schwierigkeiten beim Einsatz 
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dieser Verfahren (EBD.). Auch für die Behandlung des HTC-Prozesswassers wurde der 
Einsatz von Membranverfahren bereits als Option genannt (vgl. ABSCHNITT 4.1.5). 
Aufgrund der Beschaffenheit der Prozesswässer, die frei von Trübstoffen und zudem 
hygienisiert sind, können die genannten Probleme im geringeren Umfang auftreten. Die 
erzeugten nährstoffreichen Konzentrate oder Retentate könnten dann beispielsweise der 
Biokohle zugesetzt werden. 
Ergänzend kann, wie bei der Gülleaufbereitung, auch die Struvit-Fällung zur P-
Rückgewinnung (BORMANN U. SIEVERS 2014) angeführt werden. Dies wäre natürlich 
insbesondere interessant, wenn der HTC-Prozess im sauren Bereich gefahren wird und 
große Anteile an P und Mg im Prozesswasser gelöst vorliegen. 
Auch die energetischen Potenziale der Prozesswässer durch die Möglichkeit der 
Vergärung bzw. anaeroben Abwasserreinigung (vgl. ABSCHNITT 4.1.3) sollten in 
zukünftigen Konzepten eingebunden werden. Ob dann eine weitere Kombination mit den 
oben genannten Verfahren sinnvoll wäre, sind zusätzliche Aspekte für zukünftige 
Fragestellungen. 
Die Ausführungen zeigen, dass es je nach Anforderungen an das Reinigungsziel der 
Prozesswässer zu komplexen Anlagen führen kann. Einerseits könnten diese aufgrund 
rechtlicher Rahmenbedingungen bei der Verwertung der Prozesswässer nötig sein. 
Andererseits weisen die bereits angewendeten weiterführenden Verfahren zur Gülle- 
und Gärrestaufbereitung (Membranverfahren, Verdampfung/Strippung, Struvit-Fällung) 
in Kombination mit der HTC einige Potenziale auf, die Nährstoffe weiter 
aufzukonzentrieren und gezielt zu verwerten. 
6.5.4 Biokohle als Produkt 
Laut dem vorgestellten Konzept von BROOKMAN U. LOEWEN (2015) könnte die Biokohle 
durch ihre Transportwürdigkeit den Nährstoffbedarf in Regionen ohne hohen Viehbesatz 
decken. Ob die direkte landwirtschaftliche Ausbringung der Biokohle zur überregionalen 
Verwertung die rechtlichen Rahmenbedingungen einhält und eine entsprechende 
Zulassung erhält, sind komplementäre Fragen, die es zu klären gilt. 
Ein weiterer Lösungsansatz könnte die thermische Vewertung der Biokohle darstellen. 
Die Nutzung der Nährstoffe wäre dann aber nur über die Verbrennungsasche zu 
realisieren. Bezüglich der landwirtschaftlichen Verwertungsmöglichkeiten der Verbren-
nungsasche sind – wie auch bei der Verbrennung der Biokohle selbst – sowohl 
technisch als auch rechtlich noch viele Fragen offen. 
6.5.5 Ökonomische Einordnung 
Als etablierte Technologie steht die einfache Separation der Gärsubstrate zur Verfügung. 
Die robuste und einfache Technik von beispielsweise Pressschnecken-Separatoren ist 
aus ökonomischer Sicht nicht durch die technisch wie energetisch vergleichsweise 
aufwendige HTC mit anschließender Entwässerung zu ersetzen. 
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Jedoch beinhalten die Reaktionsprodukte ein Potenzial für die Erzeugung von höher-
wertigen Aufbereitungsprodukten, wofür wiederum ein Markt bzw. geeignete Ver-
wertungspfade vorliegen müssen.  
Neben den voraussichtlich hohen spezifischen Behandlungskosten, die eine weit-
reichende Aufbereitung der Gärreste mit sich bringt, können über Erlöse für 
Brennstoffpellets, zusätzlich erzeugtes Methan oder hochwertige Düngemitteln (z.B. ASL 
und Struvit) wirtschaftliche Anreize bestehen. 
Die weitere Verschärfung der bisherigen Verwertungsbeschränkungen von 
Wirtschaftsdüngern sowie steigende Transport-, Energie- und Mineraldüngerkosten 
werden die Weiterentwicklung von bislang noch nicht etablierten Verfahren zur 
weitreichenden Aufbereitung und energetischer wie stofflicher Verwertung von Gülle- 
und Gärresten in Zukunft zudem auch ökonomisch stützen.  
Ob die HTC aufgrund der dargestellten Erkenntnisse als Baustein zur Gärreste-
Behandlung Einsatz findet, ist abhängig von weiteren Forschungsergebnissen. Aktuell 
werden die Transport- bzw. Entsorgungskosten für Gülle bzw. Gärrest mit ca. 10 bis 
20 €/m³ angegeben (BORMANN U. SIEVERS 2014, ROLINK 2015, VERENKOTTE 2016). Unter 
diesen ökonomischen Rahmenbedingungen kann ohne weiteren Produkterlös die 
Konkurrenzfähigkeit dieses Verfahrens (vgl. ABBILDUNG 46) nicht dargestellt werden. Dies 
wurde ebenso im Rahmen einer studentischen Arbeit (VERENKOTTE 2016) bestätigt. 
6.6 Schlussbemerkung 
Auch wenn derzeit aus ökonomischer Sicht die Behandlung der Gärreste mittels HTC 
noch keine Alternative darstellt, kann die Technologie bei stetiger Weiterentwicklung für 
zukünftige Generationen neue Optionen bieten. Die Risiken der bisherigen 
Verwertungspraxis können neben regionalen Nährstoffüberschüssen und deren 
Umweltauswirkungen zudem auf potenzielle Gefährdungen durch Rückstände aus 
Arzneimitteln und Hormonpräparaten in der Viehzucht erweitert werden. Eine thermische 
Behandlung der Wirtschaftsdünger durch das HTC-Verfahren beinhaltet u.U. die 
Möglichkeit, auch diese Gefährdungspotenziale des anthropogenen Schadstoffeintrags 
durch Umwandlung in unschädliche Stoffe zu verringern (WEINER U.A. 2015). Ob die HTC 
hierzu einen Beitrag leisten kann, ist in weiteren Forschungs- und 
Entwicklungsanstrengungen zu erarbeiten. 
Die dargestellten Untersuchungsergebnisse können zum jetzigen Zeitpunkt lediglich als 
Impuls für zukünftige Arbeiten dienen. Neben verfahrenstechnischen Herausforderungen 
gilt es, die explizit und implizit dargestellten Fragen zu den verschiedenen Einzel-
aspekten aufzunehmen. Bei der ökonomischen und rechtlichen Bewertung handelt es 
sich um komplementäre Aufgabenbereiche. Ziel ist es, Technologien zu entwickeln, die 
schädliche anthropogene Einflüsse auf unsere Umwelt reduzieren und mit der 
Erzeugung regenerativer Ressourcen eine Alternative zu immer knapper werdenden 
fossilen Quellen bieten.  
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7 Untersuchungen mit Klärschlamm 
7.1 Allgemeine Betriebsinformationen 
Die HANSEWASSER BREMEN GMBH sieht in der Hydrothermalen Karbonisierung (HTC) 
von Klärschlamm eine interessante Möglichkeit zur Klärschlammentsorgung (HWB-GB 
2013). Nach Voruntersuchungen fanden im Jahr 2014 in Kooperation mit der 
HOCHSCHULE OWL weitere Untersuchungen statt, um die Chancen und Risiken des 
Verfahrens bewerten zu können (EBD.). 
Die HANSEWASSER BREMEN GMBH betreibt zwei Kläranlagen in Bremen. Die Kläranlage 
Seehausen reinigt das Abwasser von Bremen und den Nachbargemeinden und ist für 
eine Spitzenlast von einer Millionen Einwohnerwerten (EW) ausgelegt (HWB-UE 2015). 
Die kleinere Kläranlage Farge liegt nordwestlich von Bremen und reinigt das Abwasser 
von Bremen-Nord und der Nachbargemeinde Schwanewede (EBD.). Sie ist für eine 
Spitzenlast von 150.000 EW ausgelegt (EBD.). 
Im Jahre 2015 wurden 16.000 Mg TM an Klärschlamm entsorgt (HWB-GB 2015). Hiervon 
wurden 65 % thermisch verwertet, 28 % wurden in der Landwirtschaft genutzt und 7 % 
zur Rekultivierung eingesetzt (EBD.). Das mittelfristige Klärschlammkonzept setzt auch in 
den nächsten fünf Jahren auf einen Entsorgungsmix aus thermischer und stofflicher 
Verwertung (EBD.).  
Aufgrund der regionalen Nährstoffüberschüsse wird die landwirtschaftliche Verwertung 
deutlich erschwert (EBD.). Teilmengen werden überregional verbracht (EBD.), auch dieser 
Weg wird von zukünftigen Regressionen beeinträchtigt (vgl. ABSCHNITT 5.2.2). Die thermi-
sche Verwertung stieg in den letzten fünf Jahren von 43 % (HWB-GB 2010) auf 65 % an 
(HWB-GB 2015) und wird in den nächsten Jahren weiter aufgestockt (HWB-GB 2014). 
7.2 Ausgangsmaterialien und Versuchsprogramm 
Frühere Erfahrungen eigener Arbeiten mit der HTC von Klärschlamm beruhen auf 
folgender Zusammenstellung und wurden partiell in den vorherigen Kapiteln angeführt: 
- Laborversuche (25 Liter Chargenreaktor) mit diversen Klärschlämmen kommu-
naler Kläranlagen: Faulschlamm (Dünnschlamm), entwässerte Faulschlämme 
und getrockneter (aerob stabilisierter) Klärschlamm; in RAMKE U.A. 2010 
- Laborversuche (25 Liter Chargenreaktor) mit Primärschlamm, Überschuss-
schlamm und Faulschlamm (Dünnschlämme), entwässertem Faulschlamm sowie 
Untersuchung zum Einsatz von Co-Substrat bei der Karbonisierung entwässerter 
Faulschlämme; in BLÖHSE 2013D und BLÖHSE U.A. 2014 
- Technische Versuche (220 Liter Durchlaufreaktor) mit entwässertem Faul-
schlamm und im Gemisch mit Co-Substrat; in BLÖHSE 2013D und BLÖHSE U.A. 2014 
Darauf aufbauend erfolgten für die nachfolgende Einzelfallbewertung zusätzliche 
Untersuchungen mit Klärschlämmen, die im Folgenden dargestellt werden. 
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Die Untersuchungen fanden in Zusammenarbeit mit der HANSEWASSER BREMEN GMBH 
statt. Ferner entstand im Rahmen der Bearbeitung eine umfangreiche Masterthesis von 
JULIAN SCHINK, B.ENG. mit dem Titel: „Untersuchung zu verbesserten Entsorgung von 
Klärschlamm der hanseWasser Bremen GmbH mittels Hydrothermaler Carbonisierung“ 
aufgeführt als SCHINK (2015). 
Maßgebliches Ziel der gemeinsamen Untersuchungen war die Ermittlung von 
substratspezifischen Kennzahlen zur wissenschaftlich-technischen sowie ökonomischen 
Bewertung der Entsorgung von Klärschlämmen durch Einsatz der HTC. Die einzelnen 
Fragestellungen der Arbeiten können in folgende Stichpunkte gegliedert werden: 
- Ausmaß der Massenreduktion durch die verbesserte Entwässerung 
- Prozesswassercharakteristik und anfallende spezifische Schmutzfrachten  
- CSB-Eliminationsraten durch biologische Behandlung der Prozesswässer 
- Substrat- und prozessspezifische Abhängigkeiten der Kennzahlen 
Für die Untersuchungen wurden durch die HANSEWASSER BREMEN GMBH im Versuchs-
zeitraum vier Proben des entwässerten Faulschlamms der KA Seehausen bereitgestellt. 
In TABELLE 24 sind die Ergebnisse der Feststoffanalysen aufgetragen.  
Im Vorfeld wurde davon ausgegangen, dass sich die Beschaffenheit des Klärschlamms 
lediglich marginal verändert. Es stellte sich jedoch heraus, dass merkliche Unterschiede 
(siehe TABELLE 24) in der Zusammensetzung der Proben bestanden. 
Bei den drei Proben ab Juni verringerte sich der Entwässerungsrad erheblich. Der TR-
Gehalt sinkt deutlich unter 20 % FM. Auch der organische Anteil (GV) sinkt in den 
Proben um bis zu 7 %-Punkte ab. Der ermittelte Kohlenstoffgehalt der Proben folgt 
diesem Trend und sinkt von 36,0 auf 31,2 % TM. Die Gehalte an Stickstoff, Phosphor 
sowie Schwefel unterliegen hingegen nur geringen Veränderungen bzw. leichten 
Schwankungen. 
Die Gründe für die relativ großen Unterschiede in der „Klärschlammqualität“ können 
vielschichtig sein. Es kann an saisonalen Veränderungen durch indirekt einleitende 
Industriebetriebe, an Veränderungen des eingesetzten Co-Inputs für die Faulung oder an 
der allgemeinen biologischen Leistungsfähigkeit der Faulung (anaerober Stabilisierung) 
liegen.  
Die daraus folgende Konsequenz ist ein erheblicher Unterschied in der Konzentration an 
reaktiver Substanz (Biomassekonzentration) in den Proben (vgl. ABSCHNITT 2.3). Dies 
beeinflusst natürlich die Vergleichbarkeit und erschwert die Interpretation der 
Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Versuchsansätze. Unter der Prämisse, 
substratspezifische Einflüsse aus den Ergebnissen ableiten zu können, ist dies aber 
auch als positiv zu bewerten. 
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Tabelle 24: Ergebnisse der Feststoffanalysen der eingesetzten Klärschlammproben 
Parameter Einheit 
Probenahme 
März Juni August September 
TR % FM 22,4 19,3 18,1 19,1 
GV % TM 67,7 65,2 62,0 60,1 
FB % TM 59,2 57,2 54,7 51,7 
Ho MJ/kg TM 15,7 16,2 14,7 14,0 
C % TM 36,0 34,3 32,8 31,3 
H % TM 5,3 4,8 4,4 4,8 
N % TM 4,6 4,2 3,9 4,1 
S % TM 1,2 1,5 1,7 1,9 
P* % TM 3,6 3,7 3,8 4,0 
*berechnet aus P2O5 
Um die oben aufgeführten Fragestellung in Abhängigkeit der Prozessführung zu 
erörtern, wurden unterschiedliche HTC-Versuchsvarianten verfolgt. TABELLE 25 enthält die 
Bezeichnung und maßgeblichen Merkmale der Varianten. Mit der Variante „Klassisch“ 
wurde der Einfluss der Prozessparameter (T, t) mit der Anwendung unterschiedlicher 
Reaktionsintensitäten (f(b) = 0,13 bis 0,42) ermittelt. Darüber hinaus wurden mit den 
Varianten „Verdünnung“ und „PW-Kreislauf“ verfahrenstechnische Variationen simuliert, 
die bei der technischen Umsetzung Anwendungen finden können. 
Tabelle 25: Maßgebliche Merkmale der unterschiedlichen HTC-Versuchsvarianten für die 
Untersuchung mit Klärschlamm 
Bezeichnung  
der Variante Beschreibung 
Klassisch 
Der Klärschlamm wurde im Rohzustand verwendet.  
Breites Spektrum an Prozessparametern  
T = 180 bis 260 °C, t = <1 bis 4 h, f(b) = 0,13 bis 0,42  
Probe/Anzahl: März/7, Juni/12, Aug./2+5, Sept./1 
Verdünnung 
Der Klärschlamm wurde im Vorfeld mit Wasser auf einen 
TR-Gehalt von 15 % FM verdünnt. 
Probe/Anzahl: Aug./4, Sept./2 
PW-Kreislauf 
Der Klärschlamm wurde im Vorfeld mit Prozesswasser des 
vorherigen Versuchs versetzt, sodass der resultierende TM-
Anteil des KS 15 % FM beträgt. (5 Wiederverwendungen) 
Probe/Anzahl: Aug./5 
Säureeinsatz 
Der Klärschlamm wurde im Vorfeld mit verdünnter 
Schwefelsäure (versch. Konzentrationen) versetzt, sodass der 
resultierende TM-Anteil des KS 15 % FM beträgt. 
Probe/Anzahl: Sept./8 
  
Bei dem Ansatz „Verdünnung“ wurden die mögliche direkte Beheizung mit Wasserdampf 
sowie die damit einhergehende Verdünnung der Reaktionsmasse berücksichtigt. Mit der 
Versuchsreihe „PW-Kreislauf“ wird die Kreislaufführung bereits beladener Prozess-
wässer dargestellt. Schließlich wurde mit der Versuchsvariante „Säureeinsatz“ 
analysiert, wie sich die Konversionsergebnisse in Abhängigkeit vom pH-Wert verändern. 
Dies erfolgte durch Zugabe von verdünnter Schwefelsäure in verschiedenen 
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Konzentrationen von 5, 7,5, 10 und 20 Vol.-%. Der spezifische Schwefelsäureeinsatz 
betrug 0,1 bis 0,41 g H2SO4/g TR, daraus resultierten pH-Werte von 1,9 bis 6,3 im 
Prozesswasser nach der HTC. 
In ANHANG A 10.1 sind alle Versuche mit deren Varianten, Prozessbedingungen und den 
unterschiedlichen Klärschlammproben aufgeführt. Aufgrund der Chronologie der 
durchgeführten Untersuchungen mit den unterschiedlichen Versuchsvarianten sowie der 
zeitlichen Veränderung der verwendeten Ausgangsmaterialien ist die absolute 
Vergleichbarkeit einschränkt. In TABELLE 25 ist dies ersichtlich (kursiv: Probe/Anzahl) und 
wird bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse berücksichtigt. Nachfolgend 
wird vor dem Hintergrund der Fragestellung und abschließenden Bewertung die 
Quintessenz der Ergebnisse dargestellt. 
7.3 Entwässerung und Massenreduktion 
In ABBILDUNG 32 sind exemplarische Entwässerungsverläufe als Zunahme des TR-
Gehaltes über die Zeit aufgetragen. Die dargestellten Beispiele wurden mit HTC-
Prozessparameter von 220 °C für 2 h hergestellt. Als Ausgangsmaterial ist Klärschlamm 
aus der Probencharge vom September zum Einsatz gekommen. Es ist ein Versuch mit 
der HTC-Variante „Verdünnung“ dargestellt. Die weiteren Versuche erfolgten unter der 
Variante „Säureeinsatz“ mit verdünnter Schwefelsäure. Die resultierenden pH-Werte der 
Prozesswässer nach der HTC sind in der Legende der ABBILDUNG 32 angegeben. Der 
Trockenmasseanteil aus dem Klärschlamm wurde für alle HTC-Versuchen mit ca. 
15 % FM in der Reaktionsmasse angesetzt. 
Als Referenz zu den karbonisierten Proben fand Faulschlamm aus dem Faulbehälter 
(TR-Gehalt ca. 2,5 % FM) Verwendung. Dieser wurde in Anlehnung an den Kläranlagen-
betrieb (Schlammentwässerung) mit Flockungshilfsmittel (FHM) versetzt. Nach einer 
Vorseparation mittels Unterdruckfiltration wurde der erzeugte Filterkuchen der Über-
druckentwässerung bei 15 bar für 30 Minuten Presszeit (vgl. ABSCHNITT 3.2.1, siehe 
ANLAGE A 3.1) zugeführt. Der ermittelte TR-Gehalt nach dem Entwässerungsversuch 
betrug ca. 17 % FM. Im Vergleich mit dem Entwässerungsergebnis (Dekanter) auf der 
Kläranlage im Zeitraum der Probenahme (TR-Gehalt ca. 19 % FM), ist das Labor-
ergebnis des Entwässerungsversuches zufriedenstellend und kann als repräsentativ für 
den unbehandelten Faulschlamm angesehen werden. Es wird deutlich, dass der 
Klärschlamm als Ausgangsmaterial unter den für die Untersuchungen zugrunde gelegten 
Bedingungen nicht weiter entwässerbar ist. 
Im Vergleich zum unbehandelten Faulschlamm (Referenz) wird die wesentlich verbes-
serte Entwässerungseigenschaft der karbonisierten Proben deutlich. Am Startpunkt des 
Entwässerungsverlaufes ist das Resultat der Unterdruckentwässerung abzulesen (vgl. 
ANLAGE A 3.1), woran erkennbar wird, dass bereits nach einfacher Fest-flüssig-Separation 
– im Vergleich zur unbehandelten Referenz – höhere TR-Gehalte erreicht werden. Nach 
30-minütiger Presszeit (15 bar) wurde dann bei der Probe ohne vorherigen „Säure-
einsatz“ ein TR-Gehalt von ca. 50 % FM erreicht. 
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Abbildung 32: Exemplarische Entwässerungsverläufe des unbehandelten Faulschlamms, des 
entwässerten Klärschlamms nach den HTC-Versuchsvarianten „Verdünnung“ 
und „Säureeinsatz“ (verschiedene pH-Werte) bei 220 °C für 2 h 
Bei den Proben, die unter Säureeinsatz erzeugt wurden, ist eine wesentliche Verbes-
serung der Wasserabgabe zu erkennen (ABBILDUNG 32). Nach wenigen Minuten ist der 
Entwässerungsvorgang beendet. Außerdem ist festzustellen, dass die TR-Gehalte nach 
der Entwässerung bei > 55 % FS liegen. 
Die dargestellten Beispiele der HTC-Variante „Säureeinsatz“ verdeutlichen den Einfluss 
des pH-Wertes. Die Entwässerungsverläufe zeigen deutlich, dass ab einem pH-Wert 
von 5 die Wasserabgabe optimiert abläuft, während bei einem pH-Wert von 6 noch eine 
verzögerte Wasserabgabe über die ersten 5 Minuten erkennbar ist. Bei weiterem 
Senken des pH-Wertes auf < 5 wird dann zusätzlich das Endresultat (TR-Gehalt nach 
30 Minuten Presszeit) positiv beeinflusst.  
Weitere Untersuchungen mit Proben, die bei höheren Temperaturen mit bis zu 260 °C 
ohne Säureeinsatz karbonisiert wurden (nicht dargestellt), hatten eine vergleichbar träge 
Entwässerungsdynamik wie das dargestellte Beispiel bei 220 °C für 2 h. Die gleichen 
Beobachtungen wurden mit Proben, die unter den HTC-Varianten „Klassisch“ und „PW-
Kreislauf“ erzeugt wurden, gemacht. Auf Basis der vorgenommenen Untersuchungen ist 
festzustellen, dass die Geschwindigkeit der Wasserabgabe sich nur durch eine pH-
Verschiebung (Ansäuern) positiv beeinflussen lässt. 
In der nächsten ABBILDUNG 33 (oberes Diagramm) sind die gesamten Ergebnisse der 
Entwässerungsversuche dargestellt. Um die Prozessabhängigkeiten zu verdeutlichen, 
sind die ermittelten TR-Gehalte über die Reaktionsintensität (siehe ANHANG A 2.2) 
aufgetragen. Um die Zuordnung zu den entsprechenden Versuchsparametern 
(T/t in °C/h) zu erleichtern, sind diese zusätzlich in der Darstellung angegeben. Die 
einzelnen Versuchsvarianten (TABELLE 25) sind farblich markiert. 
Die dargestellten Ergebnisse unterliegen einer gewissen Streuung, dessen Gründe nicht 
eindeutig zu klären sind. Substratspezifische Einflüsse konnten im Fall der Entwäs-
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serungseigenschaften nicht eindeutig herausgearbeitet werden. Für die Schwankungen 
in den Ergebnissen ist das wechselnde Bedienpersonal der Überdruckentwässerung als 
ein wahrscheinlicher Grund anzuführen (vgl. ANHANG A 5). 
Aufgrund dieser Streuung ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten 
„Klassisch“, „Verdünnung“ sowie „PW-Kreislauf“ erkennbar. Wie bereits oben 
beschrieben, ist jedoch eine deutliche Erhöhung der TR-Gehalte beim Herabsetzen des 
pH-Wertes („Säureeinsatz“) ersichtlich. 
Der eingetragene Trend zeigt jedoch die deutliche Abhängigkeit von den Prozess-
parametern. Mit steigender Reaktionsintensität ist eine Zunahme des TR-Gehaltes nach 
der Entwässerung zu vermerken. Im unteren Bereich (f(b) < 0,2) liegen die Ergebnisse 
bei < 45 % FM, im oberen Bereich bei > 50 % FM. Der Mittelwert aller Ergebnisse 
beträgt ca. 48 % FM. 
 
Abbildung 33: Übersicht der Ergebnisse der Entwässerungsversuche (oben – TR-Gehalt) und 
der resultierenden Massenreduktion (unten) aufgetragen über die 
Reaktionsintensität (f(b)) 
Der untere Diagrammabschnitt in ABBILDUNG 33 zeigt die Massenreduktion aufgetragen 
über die Reaktionsintensität. Die ermittelte Massenreduktion wurde in Bezug auf die 
eingesetzten Klärschlammmassen in [% FM] berechnet (vgl. ABSCHNITT 6.4.1, siehe 
ANLAGE A 4.2). Analog zur Untersuchung der Entwässerung ist zu erkennen, dass mit 
steigender Reaktionsintensität eine höhere Massenreduktion erfolgt. Der Bereich 
erstreckt sich von 60 bis 78 % FM. 
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Darüber hinaus zeigt sich, dass mit Absenken des pH-Werts die Massenreduktion 
zunimmt. Die drei Maxima wurden bei Versuchen mit einem resultierenden pH-Wert der 
Prozesswässer von ca. 2 ermittelt und heben sich mit einer Massenreduktion von 
ca. 80 % FM von den anderen Versuchen ab. Bei Versuchen mit pH-Werten von > 3,5 
rangieren die Werte hingegen im Bereich der anderen Versuchsvarianten ohne pH-
Senkung. 
Zwischen den Versuchsvarianten ohne Säureeinsatz („Klassisch“, „Verdünnung“ und 
„PW-Kreislauf“) wurde analog zu den Entwässerungsversuchen kein Unterschied in den 
vorliegenden Ergebnissen beobachtet. Es lässt sich jedoch eine substratspezifische 
Abhängigkeit der Massenreduktion herausarbeiten, die mit den eingetragenen 
Trendlinien für die Klärschlammproben vom März, Juni und August erkenntlich gemacht 
ist. Damit zeigt sich, dass unabhängig von der Versuchsvariante deutliche Unterschiede 
durch die Charakteristik des eingesetzten Klärschlamms bestehen. 
Ungeachtet dessen können für eine mittlere Reaktionsintensität von 0,24 (220 °C für 2 h) 
unter den beschriebenen Bedingungen (Pressen der Proben bei Raumtemperatur mit 
15 bar für 30 Minuten) ein TR-Gehalt von ca. 50 % FM und eine Massenreduktion von 
ca. 70 % FM erreicht werden. Wie bereits unter ABSCHNITT 6.3.1 angedeutet, können 
diese Werte im technischen Betrieb höher ausfallen, was bei der abschließenden 
Bewertung berücksichtigt wird. 
7.4 Zusammensetzung der Produkte 
7.4.1 Feststoffprodukt 
Bereits im Vorfeld (ABSCHNITT 2.3) wurde deutlich, dass aufgrund der Zusammensetzung 
der Klärschlämme keine Zunahme des Kohlenstoffgehaltes oder des Brennwertes er-
wartet werden kann, wenn der Bezug auf die Trockenmasse (TM) gelegt wird. Die 
Vorteile begrenzen sich auf das verbesserte Entwässerungsverhalten der karbonisierten 
Materialien. 
In Bezug auf die Reaktionsintensität ist allerdings der in ABSCHNITT 2.2.2 beschriebene 
Zusammenhang vorhanden. Mit wachsender Reaktionsintensität steigt der 
Kohlenstoffgehalt an, wenn er in Bezug auf die organische Trockenmasse (oTM) 
dargestellt wird. Die flüchtigen Bestandteile sinken hingegen (siehe TABELLE A 172). 
In TABELLE 26 sind die substratspezifischen Unterschiede am Beispiel der Variante 
„Klassisch“ aufgezeigt. Es ist ersichtlich, dass die vorhandene Veränderung der 
Klärschlammcharakteristik (vgl. TABELLE 24) negative Auswirkungen auf die Brenn-
werterhöhung hatte. Insbesondere kann dafür der stetige Rückgang der organischen 
Substanz in den verwendeten Proben herangezogen werden. 
Über diese substratcharakteristischen Unterschiede hinaus sind in TABELLE 26 
Vergleichswerte der Variante „Verdünnung“ dargestellt. Hinsichtlich der Feststoff-
charakteristik gibt es keine deutlichen Unterschiede zu der Variante „Klassisch“. Auch 
bei der Variante „PW-Kreislauf“ sind keine signifikanten Veränderung im Vergleich mit 
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den entsprechenden Nullvarianten („Verdünnung“ bei 220 °C für 1 h) zu erkennen (siehe 
TABELLE A 172). 
Tabelle 26: Ausgewählte Parameter der erzeugten Feststoffe aus den vier verschiedenen 
Proben mit der HTC-Variante: „Klassisch“, f(b) = 0,24 (220 °C/2 h) und zum 
Vergleich der HTC-Variante: „Verdünnung“ mit der Probe aus dem September 
Parameter Einheit 
Feststoffprodukt nach 220 °C für 2 h 
„Klassisch“ „Verdünnung“ 
Probe - März Juni August Sept. September 
TR % FM 50,5 48,3 51,6 53,1 51,7 
GV % TM 53,0 51,2 47,7 46,2 46,3 
C % TM 35,3 32,7 30,6 29,3 28,9 
Cwaf % oTM 66,6 64,0 59,9 57,3 59,2 
Ho MJ/kg TM 15,7 15,0 14,4 12,9 12,3 
*∆Ho MJ/kg FM 0,0 -1,2 -0,3 -1,1 -1,7 
Ho, waf MJ/kg oTM 29,6 29,3 30,2 27,9 26,6 
*∆Ho, waf MJ/kg oTM 6,4 4,5 6,5 4,6 3,3 
Hu, roh** MJ/kg FM 6,7 6,0 6,3 5,7 5,2 
*∆Hu, roh MJ/kg FM 5,1 4,8 5,6 5,0 4,5 
*Differenz zum Input = Brenn- bzw. Heizwertsteigerung **berechnet nach KALTSCHMIT 2009 
In nachfolgender ABBILDUNG 34 ist die Zusammensetzung der Feststoffe nach HTC-
Versuchen mit der Variante „Säureeinsatz“ abgebildet. Die dargestellten Daten erlauben 
den direkten Vergleich mit den Ergebnissen des Ausgangsmaterials (Input) sowie der 
Nullvariante bei einem pH-Wert von 7,9 und zeigen, wie sich die Ergebnisse verändern, 
wenn der pH-Wert herabgesetzt wird. 
Die Charakteristik des Feststoffproduktes aus den HTC-Versuchen ohne Einsatz von 
Säure (HTC – pH 7,9) lässt im Vergleich mit dem Input folgende Rückschlüsse zu: 
- Der Kohlenstoffgehalt [% TM] sowie der Brennwert [MJ/kg TM] können nicht 
wesentlich gesteigert werden. 
- Der Glührückstand (GR) steigt an und zeigt deutlich, dass maßgebende Anteile 
der vorhandenen Organik in die flüssige Phase überführt werden. 
- Der Stickstoff- sowie der Schwefelgehalt sinken ab, da vermutlich hohe Anteile 
dieser Komponenten im Klärschlamm in extrahierbarer Form vorliegen. 
- Der Phosphorgehalt steigt an, da eine Aufkonzentration dieser schwerlöslichen 
Bestandteile vorliegt (vgl. ABSCHNITT 3.3.2). 
- Wenn der Brennwert aschefrei dargestellt wird, wird die Energieerhöhung 
aufgrund der Umsetzung auch bei den Klärschlämmen erkennbar. 
- Der Heizwert steigt im Vergleich mit den Ausgangsmaterialien aufgrund der 
verbesserten Entwässerung deutlich an. 
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Wird der pH-Wert durch den Einsatz von Säure herabgesetzt, sind wesentliche Unter-
schiede vorhanden. Als praktisches Beispiel ist in ABBILDUNG 34 ein resultierender pH-
Wert von 5 gewählt. Als Extremwert werden die Ergebnisse bei einem pH-Wert von ca. 2 
angegeben. 
Bei einem pH-Wert von 5 zeigen sich lediglich leichte Veränderungen im Vergleich zu 
den Ergebnissen ohne pH-Absenkung (pH = 7,9). Die Stickstoff- und die 
Phosphoranteile werden aufgrund der verbesserten Löslichkeit im sauren Milieu leicht 
herabgesetzt. Diese verbesserte Löslichkeit der anorganischen Bestandteile zeigt sich 
insbesondere an der Abnahme des Glührückstandes im Vergleich zu den Ergebnissen 
bei einem pH-Wert von 7,9. Dies führt im Umkehrschluss zu einem leichten Anstieg des 
Kohlenstoffgehaltes und des Brennwerts (Bezugsgröße TM). Erhebliche Unterschiede 
zeigen sich beim Heizwert. Aufgrund der Brennwertsteigerung – wenn auch nur gering – 
und der verbesserten Entwässerung (siehe ABSCHNITT 7.3) ist eine wesentliche Erhöhung 
des Heizwertes erkennbar. Schließlich steigen die Schwefelgehalte aufgrund der 
eingesetzten Schwefelsäure an. Wird der pH-Wert bis auf 2 herabgesenkt, sind die 
Veränderungen deutlicher. 
 
Abbildung 34: Exemplarische Zusammensetzung des Klärschlamms und des HTC-
Feststoffproduktes aus der Karbonisierung mit verschiedenen pH-Werten 
Die Beispiele zeigen, wie sich das Herabsetzen des pH-Wertes auf die Produkt-
charakteristik auswirkt. Die Betrachtung der gesamten Daten (TABELLE A 172) zeigt, dass 
die beschriebenen Effekte bei geringen pH-Werten von 2 in deutlichem Ausmaß 
eintreten. Bei pH-Werten zwischen 6,3 und 3,5 sind die Unterschiede geringer, wie die 
vorherige ABBILDUNG 34 am Beispiel mit pH 5 verdeutlicht.  
Als komplementäre Untersuchung wurde eine Reihe an „Schwermetallen“ (Pb, Cd, Cr, 
Cu, Ni, Hg, Zn) für eine HTC-Versuchsreihe mit unterschiedlichen pH-Werten analysiert 
(siehe ABBILDUNG A 19). Hieraus wird ersichtlich, dass sich diese Elemente deutlich in den 
Feststoffen anreichern. Auch bei sehr geringen pH-Werten von 2 ist keine übermäßige 
Abnahme in den untersuchten Feststoffproben vorhanden, was darauf schließen lässt, 
dass keine deutliche Überführung der Schwermetalle in die flüssige Phase vorliegt. 
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7.4.2 Prozesswasser 
Allgemeine Übersicht 
TABELLE 27 stellt Ergebnisse der Prozesswasseruntersuchungen dar. Die Werte 
resultieren aus den Versuchen mit der Variante „Klassisch“. Da diese HTC-Versuche mit 
einer großen Bandbreite von unterschiedlichen Prozessparametern (z.B. 180 bis 260 °C) 
durchgeführt wurden und weil alle vier Klärschlammproben mit dieser Variante zum 
Einsatz kamen, ergibt sich eine exemplarische Zusammensetzung für die 
Prozesswässer aus den verwendeten Klärschlämmen. Neben dem engeren Bereich 
(unteres bis oberes Quartil) werden die Medianwerte angegeben. 
Die organische Belastung der Prozesswässer passt in die Größenordnung der in 
ABSCHNITT 4.1.1 angegebenen Werte für die Zusammensetzung von Prozesswässern aus 
verschiedenen Ausgangsmaterialien. Beim Vergleich fällt allerdings auf, dass 
insbesondere die Stickstoffgehalte Nges. und NH4-N wesentlich höher sind (ebenso wie 
beim Gärsubstrat, ABSCHNITT 6.3.4) als bei den Werten in TABELLE 6, die vorwiegend aus 
Versuchen mit pflanzlichen Biomassen herrühren. 
Tabelle 27: Exemplarische Abwasserzusammensetzung der Prozesswässer aus 
Klärschlamm, die mit der Versuchs-Variante „Klassisch“ karbonisiert wurden 
Parameter Einheit Bereich* Median n 
pH-Wert pH - 7,7–8,2 8,0 27 
elektrische Leitfähigkeit LF mS/cm 15,9–22,1 18,8 27 
organischer Kohlenstoff TOC g/L 22,9–27,5 24,5 26 
anorganischer Kohlenstoff TIC g/L 0,78–1,6 1,3 26 
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB g/L 66,5–78,7 69,6 27 
Biologischer Sauerstoffbedarf  BSB5 g/L 22,9–25,4 24,0 16 
Stickstoff (Gesamt) TNb g/L 8,6–9,3 9,0 25 
Ammonium-Stickstoff NH4-N g/L 3,5–4,4 4,1 16 
Nitrat-Stickstoff NO3-N mg/L 195–230 210 16 
Phosphor (Gesamt) Pges mg/L 190–250 220 12 
Schwefel (Gesamt) Sges mg/L 750–940 850 9 
Abfiltrierbare Stoffe AFS g/L 550–1.750 780 5 
Trockenrückstand TR % FM 4,2–5,0 4,6 27 
* oberes bis unteres Quartil 
Das CSB/BSB5-Verhältnis der Prozesswässer aus Klärschlamm befindet sich mit bis zu 
3 im oberen Bereich der bislang publizierten Daten (vgl. ABSCHNITT 4.1.1). Wie bereits dar-
gestellt, lässt dies vermuten, dass die biologische Abbaubarkeit der organischen Inhalts-
stoffe geringer ist als bei anderen bisher untersuchten Prozesswässern (vgl. 
ABSCHNITT 4.1.3). 
Mit einem CSB:N:P-Verhältnis von ca. 320:40:1 weist die Zusammensetzung im 
Vergleich zum optimalen Verhältnis von 300 bis 800:5:1 für die anaerobe Abbaubarkeit 
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einen Überschuss an Stickstoff auf (vgl. ABSCHNITT 4.1.3). Dies wird auch durch das nied-
rige C/N-Verhältnis von ca. 2,8 ersichtlich. 
Bei Betrachtung der Stickstoffgehalte fällt ferner auf, dass ca. 45 % Nges. als NH4-N 
vorliegen. Da der ausgewiesene Gehalt an NO3-N als vernachlässigbar erscheint und 
NO2-N lediglich in Spuren nachgewiesen wurde (nicht dargestellt), ist demnach davon 
auszugehen, dass ein Großteil des Stickstoff in organischer Verbindung vorliegt. Dies 
bestätigt die Aussagen in ABSCHNITT 3.3.2. 
Da die Untersuchungen eine Vielzahl an Varianten, unterschiedlicher Klärschlämme und 
die Anwendung breit gefächerte Prozessparameter beinhaltet, soll anschließend kurz auf 
die Einflüsse durch die Reaktionsintensität, die Substratabhängigkeit und die Versuchs-
varianten (gem. TABELLE 25) eingegangen werden. 
Einfluss der Reaktionsintensität 
In ABBILDUNG 35 sind Konzentrationen der Parameter TOC, TIC und NH4-N über die 
Reaktionsintensität aufgetragen und zeigen exemplarisch die Veränderung in Abhängig-
keit von f(b). 
 
Abbildung 35: Veränderung der Parameter (TOC, TIC und NH4-N) in Abhängigkeit von der 
Reaktionsintensität 
Aus den Versuchen, die unter der HTC-Variante „Klassisch“ stattfanden, können mit 
zunehmender Reaktionsintensität folgende Veränderungen festgestellt werden (siehe 
ANHANG A 10.3): 
- Die Konzentrationen an CSB, TC sowie TOC sinken. 
- Die Konzentrationen an TNb sowie NH4-N steigen. 
- Ebenfalls ist eine deutliche Zunahme der Konzentration an TIC vorhanden. 
- Die Konzentration an Pges. unterliegt keiner signifikanten Veränderung. 
- Die Konzentration an Sges. unterliegt hingegen einer leichten Abnahme. 
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Einfluss des Ausgangsmaterials 
Überdies lässt sich an dem Verlauf der Trendlinien (ABBILDUNG 35) für die 
TOC-Konzentration erkennen, dass die Höhe der organischen Belastung abhängig von 
der Charakteristik der eingesetzten Klärschlämme ist. Die drei eingesetzten Klär-
schlämme haben gemäß TABELLE 24 von März bis August eine fallende Konzentration an 
organischer Trockenmasse von 15,2 % FM (März) über 12,6 % FM (Juni) bis 11,2 % FM 
(August). Dies spiegelt sich in den Prozesswässern der Variante „Klassisch“ in der Höhe 
der organische Schmutzbelastung (CSB und TOC) wider. Hierdurch lässt sich der 
Zusammenhang zwischen der organischen Biomassekonzentration in den HTC-
Versuchen und der Prozesswasserbelastung herstellen. 
Dies ist auch beim direkten Vergleich einzelner Versuche mit vergleichbaren Prozess-
parametern in TABELLE 28 erkennbar. 
Tabelle 28: Ergebnisse der Prozesswasseruntersuchung aus verschiedenen Klärschlamm-
proben unter Anwendung der HTC-Variante „Klassisch“ bei 220 °C für 2 h 
Parameter Einheit 
Probe 
März Juni August September 
Anzahl - 2 2 1 1 
pH - 7,8 8,0 8,0 7,4 
LF mS/cm 23,7 15,8 23,2 27,0 
TOC g/L 31,1 25,9 23,3 21,6 
TIC g/L 0,9 1,3 1,3 2,1 
CSB g/L 80,8 74,3 74,3 67,1 
BSB5 g/L 28,4 n.e. 24,3 23,2 
CSB/BSB5 - 2,8 - 3,1 2,9 
TNb g/L 9,1 9,3 7,6 8,8 
NH4-N g/L 4,1 n.e. 3,9 4,8 
NO3-N mg/L 220 n.e. 200 180 
Pges mg/L 270 n.e. n.e. 80 
C/N - 3,5 2,9 3,2 2,7 
NH4-N/Nges % Nges. 45,1 n.e. 51,3 54,5 
AFS g/L 780 n.e. 544 500 
TR % FM 4,8 4,8 3,9 4,2 
n.e. – nicht ermittelt 
Bezüglich der Substratabhängigkeit sind neben der Konzentration der oTM während der 
HTC noch weitere Effekte zu vermuten. Um diese deutlich zu machen, kann sich eine 
Untersuchung der Biomassehauptbestandteile (Kohlenhydrate, Fette und Proteine) als 
aufschlussreich erweisen. Zudem sind auch Auswirkungen der anorganischen 
Klärschlamm-Komponenten auf die Ergebnisse zu erwarten und sollten bei weiteren 
Arbeiten näher betrachtet werden. 
In ABBILDUNG 36 sind die Ergebnisse der gesamten Untersuchungen zusammengetragen. 
Die Darstellung wird differenziert nach den unterschiedlichen Versuchsvarianten (vgl. 
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TABELLE 25). Die Variante „Klassisch“ ist nochmals unterteilt, weshalb die Ergebnisse der 
HTC-Versuche mit dem Probenmaterial vom März gesondert aufgeführt werden. 
Einfluss der Versuchsvariante 
In ABBILDUNG 36 sowie TABELLE 29 ist im Vergleich der Variante „Klassisch“ (K) zu 
erkennen, dass die organische Belastung der Prozesswässer bei der Variante „Verdün-
nung“ (V) niedriger ausfällt. Dies geht mit der Tatsache einher, dass eine vorherige 
Verdünnung mit Wasser vorliegt (vgl. TABELLE 25). Außerdem ist das CSB/BSB5-
Verhältnis bei der Variante „Verdünnung“ (V) mit 2,6 etwas niedriger als bei der Variante 
„Klassisch“ (K). Der Gesamt- und der Ammonium-Stickstoffgehalt unterliegen ebenfalls 
der vorherigen Verdünnung mit Wasser und fallen somit geringer aus. Bei den Parame-
tern TIC, NO3-N und Pges. ist dies hingegen nicht eindeutig ersichtlich. Aufgrund der 
geringen Konzentration und zusätzlicher Unsicherheiten bei der Bestimmungsmethode 
lassen sich hierzu keine weiteren Aussagen treffen (vgl. ANHANG A 5). 
Die Variante „PW-Kreislauf“ (P) ist nicht direkt in einen Vergleich mit den anderen 
Varianten einzubinden, da die Versuche bei 220 °C für 1 h durchgeführt wurden. 
ABBILDUNG 36 zeigt jedoch, in welchem Maße die Konzentrationen der aufgeführten 
Parameter bei der Wiederverwendung des Prozesswassers im Vergleich mit der dunkel-
grün hervorgehobenen Nullvariante ansteigen. Eine signifikante Aufkonzentration der 
Inhaltsstoffe mit jeder Wiederverwendung, wie es in anderen Arbeiten bereits dargestellt 
ist (BLÖHSE 2012, STEMANN 2013, UDDIN U.A. 2013), erfolgt jedoch nicht. Zwar steigt die 
Konzentrationen der Parameter an, einen Trend für eine weitere Aufkonzentration über 
die fünf Wiederverwendungen kann aufgrund der Schwankungen jedoch nicht deutlich 
dargestellt werden (siehe ANHANG A 10.3). 
Die Variante „Säureeinsatz“ (S) zeigt hingegen deutliche Effekte auf die Zusammen-
setzung der Prozesswässer. 
 
Abbildung 36: Übersicht der Untersuchungsergebnisse zur Zusammensetzung der 
Prozesswässer aus Klärschlamm differenziert nach Versuchsvarianten 
TABELLE 29 gibt eine Übersicht der Werte bei der Variante „Säureeinsatz“ (S) im Vergleich 
mit der Nullvariante „Verdünnung“ (V) und der „klassischen“ Variante (K). Alle HTC-
Versuche erfolgten mit 220 °C Reaktionstemperatur für eine Dauer von 2 h. 
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Tabelle 29: Beispiel für die Veränderung der Parameter unter Berücksichtigung 
verschiedener Versuchsvarianten und pH-Werte 
Parameter Einheit 
Variante* 
K V S 5 S 7,5 S 10 S 20 
Anzahl - 1 2 2 1 2 3 
pH - 7,4 7,7 6,2 5,0 3,7 2,0 
LF mS/cm 27,0 20,4 27,4 23,1 26,0 39,4 
TOC g/L 21,6 17,3 16,0 13,8 13,9 15,5 
TIC g/L 2,1 1,1 0,3 0,0 0,0 0,0 
CSB g/L 67,1 43,5 43,8 39,3 40,0 41,1 
BSB5 g/L 23,2 17,5 19,0 15,3 15,6 16,5 
CSB/BSB5 - 2,9 2,5 2,3 2,6 2,6 2,5 
TNb g/L 8,8 6,5 6,9 7,4 7,3 8,6 
NH4-N g/L 4,8 3,9 4,0 n.e. 5,4 6,1 
NO3-N mg/L 180 160 120 n.e. 100 100 
Pges mg/L 80 96 150 n.e. 500 6.300 
CSB:N:P - 840:110:1 453:68:1 292:46:1 - 80:15:1 7:1:1 
C/N - 2,7 2,8 2,4 1,9 1,9 1,8 
NH4-N/Nges % Nges. 54,5 60,0 58,0 - 74,0 70,9 
AFS g/L 500 1.700 1.500 n.e. 4.700 2.100 
TR % FS 4,2 3,2 4,1 4,7 5,7 11,3 
* K = Klassisch, V = Verdünnung, S = Säureeinsatz mit 5, 7,5, 10 und 20 Vol.-%iger H2SO4, n.e. – nicht ermittelt 
Wie bei den Versuchen mit den Gärprodukten (vgl. ABSCHNITT 6.3.4) zeigt sich, dass die 
organische Belastung durch den Einsatz von Säure herabgesetzt wird. Dies wird auch 
hier visuell ersichtlich. ABBILDUNG 37 zeigt vier Prozesswasser-Proben mit 
unterschiedlichen pH-Werten in einer Verdünnung von 1:10. Die Färbung nimmt mit 
sinkendem pH-Wert ab. 
 
Abbildung 37: Fotos der Prozesswässer (Verdünnung 1:10) nach der HTC mit der Variante 
„Verdünnung“ (rechts) und der Variante „Säureeinsatz“ mit verschiedenen pH-
Werten 
Neben der organischen Belastung sinkt der anorganische Kohlenstoffgehalt ab einem 
pH-Wert von 5 auf null. Die Säure reagiert mit den vorhandenen Carbonaten und führt 
zur „Eliminierung“ des TICs.  
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Die Stickstoffkonzentrationen steigen hingegen beim „Säureeinsatz“ an. TABELLE 29 
verdeutlicht zudem, dass die Anteile an Ammonium-Stickstoff erheblich erhöht werden, 
wenn der pH-Wert herabgesetzt wird. Dies lässt vermuten, dass organisch gebundene 
Stickstoffanteile im sauren Milieu vermehrt aus dem Feststoff freigesetzt werden. 
Aufgrund der steigenden N-Gehalte und der sinkenden C-Gehalte verringert sich das 
C/N-Verhältnis. Ebenso besteht dann ein Überschuss an Stickstoff in der Nähstoff-
zusammensetzung (BSB5:N:P).  
Es wird deutlich, dass bei niedrigen pH-Werten, wie in ABBILDUNG 36 ersichtlich ist, 
vermehrt Anteile des schwerlöslichen Phosphors in das Prozesswasser überführt 
werden. Bei einem pH-Wert von 2 wird eine Phosphorkonzentrationen von bis zu 6,3 g/L 
erreicht. Der Stickstoff liegt bei diesen Versuchsbedingungen zu ca. 70 % Nges. als 
NH4-N (absolut = 6,1 g/L) vor. Es wird vorstellbar, dass bei Zugabe von Magnesium-
salzen eine Bildung von Struvit möglich ist (vgl. BECKER U. KRUSE 2016).  
Es zeigt sich jedoch auch, dass bei pH-Werten von 2 die organische Belastung der 
Prozesswässer nachweislich erneut ansteigt. Dies lässt vermuten, dass bei diesen 
niedrigen pH-Werten auch zusätzliche organische Bestandteile „angegriffen“ werden und 
in Lösung gehen. 
7.4.3 Prozessgas 
Das spezifische Volumen der Prozessgase ist ebenso wie die anderen Parameter 
abhängig von dem eingesetzten Klärschlamm, der HTC-Variante und der Reaktions-
intensität. Für die HTC-Versuche mit der Variante „Klassisch“ bei 220 °C für 2 h sind 
ca. 24 bis 38 L/kg TMIn an Prozessgas angefallen. 
Die Gaszusammensetzung entspricht den Angaben in ABSCHNITT 4.2.1 (TABELLE 14). Die 
CO2-Konzentration ist mit 96 bis 98 Vol.-% der dominierende Gasbestandteil, die 
CO-Konzentration liegt in geringen Bereichen von 1 bis 4 Vol.-% vor. Methan (CH4) ist 
meist nur in geringen Konzentrationen vorhanden, vereinzelt sind Werte von > 1 Vol.-% 
detektiert (siehe ANHANG A 10.4). Folgende Tendenzen können aus den Daten abgelesen 
werden: 
- Das spezifische Gasvolumen steigt mit höherer Reaktionsintensität an. 
- Bei geringeren pH-Werten („Säureeinsatz“) und bei den Versuchen mit „PW-
Kreislauf“ steigt das spez. Gasvolumen im direkten Vergleich mit der Nullvariante. 
- Bei der Variante „Verdünnung“ sind geringere spezifische Gasvolumina ermittelt 
als bei der Variante „Klassisch“. 
Diese Tendenzen sind in Ansätzen auch bei der Betrachtung der Kohlenstoffbilanz zu 
erkennen. Der C-Anteil im Prozessgas (CGAS) (siehe ABBILDUNG 38) steht stellvertretend 
als Kenngröße für das spezifische Gasvolumen. 
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7.5 Biokohleausbeute und Stoffbilanzen 
7.5.1 Allgemeine Übersicht 
Bevor auf die spezifischen Schmutzfrachten der Prozesswässer sowie deren biologische 
Abbaubarkeit eingegangen wird, sollen zunächst kurz die Ergebnisse der Stoff-
bilanzierung diskutiert werden. Wie bereits bei den vorherigen Darstellungen zum 
Entwässerungsverhalten und der Massenreduktion erläutert, unterliegen die Stoff-
bilanzen ebenfalls gewissen Streuungen und Unschärfen. Besonders stark wird diese 
und deren Interpretationen durch die vier verschiedenen Ausgangsmaterialien und deren 
relativ unterschiedlichen Zusammensetzungen geprägt (vgl. ABSCHNITT 3.3.2). 
Die Daten enthalten viele Einzelaspekte, die aufgrund des Umfangs nicht im Detail 
dargestellt werden können. Vor dem Hintergrund der maßgeblichen Zielsetzung sind 
diese Ergebnisse und deren prozess- und substratspezifische Unterschiede für eine 
abschließende Bewertung in Teilen eher nachrangig. Nachfolgend werden kurz einige 
deutliche Erkenntnisse dargestellt. 
 
Abbildung 38: Ergebnisse der Stoffbilanzierung für die HTC-Versuche mit Klärschlamm 
In ABBILDUNG 38 sind die Ergebnisse der Stoffbilanzierung, welche die Biokohleausbeute 
mit einschließt, als Boxplot dargestellt. Die Ergebnisse sind nach Versuchsvarianten 
(siehe TABELLE 25) gegliedert. Um die Temperaturabhängigkeit der Ergebnisse 
darzulegen, sind in der ersten Spalte die Ergebnisse der Versuche mit der 
Versuchsvariante „Klassisch“ im Temperaturbereich von 180 bis 260 °C dargestellt. Die 
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weiteren Ergebnisdarstellungen sind auf eine Reaktionstemperatur von 220 °C 
beschränkt. Die gesamten Daten sind in ANHANG A 10.5 und A 10.6 einsehbar. 
Aufgrund der unterschiedlichen Klärschlammproben sind die ablesbaren Tendenzen in 
ABBILDUNG 38 insbesondere zwischen den Versuchsvarianten „Klassisch, „Verdünnung“ 
sowie „PW-Kreis“ differenziert zu betrachten. Die Ergebnisse der Stoffbilanzen lassen 
allerdings die nachfolgenden globalen Rückschlüsse zu. 
7.5.2 Biokohleausbeute 
Die spezifische Biokohleausbeute (yBK,TM) ist bei der HTC von Klärschlamm aufgrund der 
hohen Anteile an anorganischen Inhaltsstoffen, die sich nicht umsetzen, vergleichsweise 
hoch (vgl. ABSCHNITT 3.3.1). Der Mittelwert über alle Versuchsreihen liegt bei 
ca. 70 % TMIn.  
Die Biokohleausbeute ist abhängig von der Reaktionsintensität, dem pH-Wert und der 
Substratcharakteristik. Folgende Feststellungen können diesbezüglich getroffen werden 
(vgl. ANHANG A 10.9): 
- Trotz Streuungen zeigen die Trends deutlich, dass auch bei Klärschlamm als 
Ausgangsmaterial mit steigender Reaktionsintensität in den HTC-Versuchen eine 
Abnahme der Ausbeute vorliegt (vgl. ABBILDUNG A 13).  
- Bei der Variante „Säureeinsatz“ verringert sich die Ausbeute in Abhängigkeit vom 
pH-Wert. Bei starker pH-Verschiebung (pH 2) sinkt die Ausbeute auf < 50 % TMIn 
(siehe ABBILDUNG A 15). 
- Die Ausbeute erhöht sich mit der Abnahme an organischer Trockenmasse in der 
Klärschlammprobe [% FM] und/oder der Zunahme an anorganischer Trocken-
masse (siehe ABBILDUNG A 14). 
7.5.3 Kohlenstoffbilanz 
Die Kohlenstoffausbeute in der Biokohle (CBK) folgt der gleichen Gesetzmäßigkeit wie die 
Biokohleausbeute. Mit steigender Reaktionsintensität sinkt sie tendenziell. Im Um-
kehrschluss steigt der C-Anteil in flüssigen (CPW) und auch in der gasförmigen Phase 
(CGAS) an, wobei mit steigender Reaktionsintensität tendenziell die gasförmigen C-
Anteile zunehmen (siehe ABBILDUNG A 17). Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse der 
Versuche mit der Variante „Säureeinsatz“. 
Über die gesamte Bandbreite der Versuche (ohne Säureeinsatz) ist zunächst eine durch-
schnittliche C-Verteilung von ca. 65 % COut im Feststoff, 30 % COut in der flüssigen Phase 
und ca. 5 % COut als gasförmiger Anteil anzugeben. 
Wird der pH-Wert herabgesetzt, kann das Verhältnis etwas verschoben werden. Der C-
Anteil in der flüssigen Phase (CPW) nimmt in diesem Falle ab und der C-Anteil im Fest-
stoff (CBK) nimmt nachweislich zu. Dieser Effekt wurde bereits mit den Ergebnissen der 
HTC-Versuche mit Gärprodukten (vgl. ABSCHNITT 6.4.2) diskutiert. Im Falle der Versuche 
mit Klärschlamm wird hingegen deutlich, dass die C-Anteile nicht nur in die feste Phase 
„verschoben“ werden. Nachfolgende TABELLE 30 zeigt eine offensichtliche Zunahme der 
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gasförmigen C-Anteile (CGAS), wenn der pH-Wert bei den HTC-Versuchen herabgesetzt 
wird (vgl. auch ABBILDUNG A 17). 
Tabelle 30: Unterschiede in der Kohlenstoffverteilung unter der Variante „Säureeinsatz“ 
C-Verteilung Referenz (n=2)                     („Verdünnung“ – neutral) 
„Säureeinsatz“ (n=5)                           
(pH-Wert: 3,5 bis 6) 
CBK 67–69 % COut 69–74 % COut 
CPW 28–29 % COut 21–25 % COut 
CGAS 3–4 % COut 6–8 % COut 
   
Die Kreislaufführung der Prozesswässer („PW-Kreislauf“) weist keine signifikanten Unter-
schiede (vgl. ABBILDUNG A 17) im Vergleich zur direkten Referenz („Verdünnung“, 220 °C 
für 1 h) auf. Es ist allerdings notwendig, die gelösten C-Anteile der rückgeführten 
Prozesswässer bei der Bilanzierung zu vernachlässigen (vgl. FORMEL (A20)). 
7.5.4 Stickstoffbilanz 
Im Durchschnitt befinden sich 35 bis 40 % NOut nach der HTC in der festen Phase (NBK). 
Der übrige und damit größere Anteil liegt in der flüssigen Phase (NPW) vor. Die Unter-
suchungsergebnisse wiesen wiederum Abhängigkeiten von der Prozessführung sowie 
der Charakteristik des Einsatzmaterials auf. 
Untersuchungen mit dem Klärschlamm aus dem März ergaben (mit vergleichbarer 
Prozessführung) Werte von bis zu 45 % NOut für NBK. In diesem Fall zeigt sich, dass bei 
niedrigen Reaktionsintensitäten (180 °C für 2 h) der Verbleib in der festen Phase mit 
> 55 % NOut vergleichsweise hoch ist.  
Trotz Unschärfe aufgrund der Probencharakteristik sowie analytischer Unsicherheiten 
(ANHANG A 5) sind folgende Erkenntnisse hinsichtlich der Prozessführung erkennbar: 
- Bei der Variante „Verdünnung“ steigt der Anteil des Stickstoffs in der flüssigen 
Phase (NPW) an. 
- Bei der Variante „PW-Kreislauf“ ist ein Anstieg der festen N-Anteile (NBK) von 
durchschnittlich 2 %-Punkte vorhanden, wenn die gelösten N-Anteile (NPW) der 
rückgeführten Prozesswässer bei der Bilanzierung vernachlässigt werden (vgl. 
FORMEL (A20)). 
- Beim Herabsetzen des pH-Wertes zeigt sich ab einem pH-Wert < 4 ein erheb-
licher Rückgang der N-Anteile in der festen Phase. Die Stickstoffanteile werden 
mit stark sinkendem pH-Wert in die flüssige Phase überführt (ABBILDUNG A 16). 
7.5.5 Phosphorbilanz 
Der Phosphor verbleibt zum größten Teilen (> 95 % POut) in der festen Phase (PBK). Wird 
der pH-Wert stark abgesenkt, ist eine P-Mobilisierung in die flüssige Phase möglich. Bei 
pH-Wert 2 konnten ca. 70 bis 80 % des Phosphors in die flüssige Phase überführt 
werden. Dies wurde bereits bei der Betrachtung der Reaktionsprodukte deutlich. 
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7.5.6 Schwefelbilanz 
Der Schwefel verbleibt ebenfalls mit 70 bis 80 % SOut vorwiegend in der festen Phase 
(SBK). Wird Schwefelsäure eingesetzt und damit bereits gelöster Schwefel hinzugefügt, 
liegt die Bilanzgröße im Feststoff lediglich bei 55 bis 30 %. Die absolute Masse an 
Schwefel in der festen Phase (vgl. TABELLE A 179) wird jedoch stark erhöht. Die Feststoff-
analyse zeigt, dass der Feststoff mit zusätzlichen Schwefelanteilen „aufgestockt“ wird. 
7.5.7 Schwermetallbilanz 
Die zusätzlichen Analysen der Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn) für eine HTC-
Versuchsreihe mit unterschiedlichen pH-Werten (vgl. ABBILDUNG A 19) ergeben eine 
wesentliche Anreicherung der Elemente im Feststoffprodukt. Dies erfolgt insbesondere 
durch die Reduktion der Trockenmasse (Umsetzung). Eine grobe Bilanzierung über die 
Massenanteile in der Feststofffraktionen (siehe ABBILDUNG A 20) zeigt, dass in den 
meisten Fällen die gesamten Anteile (in vielen Fällen > 100 % iIn) im Feststoff wieder 
gefunden werden konnten. Nur in einigen Ausnahmen (z.B. Pb, Ni und Zn) werden 
geringe Anteile bei niedrigem pH-Wert von 2 gelöst und mutmaßlich in die flüssige 
Phase überführt. Die Bilanzierung stellt aufgrund der geringen Konzentrationen (wenige 
Milligramm) sowie der fehlenden Analyse der Prozesswässer nur ein erstes Indiz dar 
und muss in weiteren Arbeiten bestätigt werden. 
7.6 Spezifische Schmutzfrachten 
7.6.1 Einführung 
Neben den Stoffbilanzen kann die spezifische Frachtbetrachtung herangezogen werden, 
um die Einflüsse der unterschiedlichen Versuchsvarianten und die breit gestreuten 
Prozessparametern bzw. -temperaturen von 180 °C bis 260 °C auf die Prozess-
wasserbelastung zu erörtern. 
Die Frachtbetrachtung schließt ebenso die Massenreduktion bzw. die daraus 
entstandene Prozesswassermenge, die Konzentration der Abwasserparameter und die 
Charakteristik der Ausgangsmaterialien (Bezug TM und oTM) ein. Die Darstellung kann 
in Bezug auf die Feuchtmasse (FM), Trockenmasse (TM) oder auf die organische 
Trockenmasse (oTM) der Ausgangsmaterialien erfolgen.  
In ANHANG A 10.7 sind sämtliche Daten aufgeführt. In der nachfolgenden Ausführung 
werden die Ergebnisse in Bezug auf die TM dargestellt, da die jährlichen 
Entsorgungsmassen an Klärschlamm üblicherweise in Mg TM/a angegeben werden. Die 
dargestellten Ergebnisse, insbesondere die CSB- und TC-Fracht, unterliegen einer 
gewissen Streuung. Diese ergibt sich aus der vorhandenen Fehlerkette, die sich aus der 
Unschärfe der ermittelten Prozesswassermenge nach der Überdruckentwässerung 
sowie der entsprechenden Diskrepanzen z.B. aus den Ergebnissen der CSB-
Küvettentests zusammensetzt (vgl. ANHANG A 5). Es lassen sich trotz der Streuung 
deutliche Trends erkennen, die nachfolgen dargestellt werden. 
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7.6.2 Einfluss der Reaktionsintensität 
Die spezifischen Frachten sind in ABBILDUNG 39 über die Reaktionsintensität aufgetragen. 
Im oberen Diagramm sind die CSB-Frachten differenziert nach den Versuchsvarianten 
dargestellt. Im unteren Diagramm sind die TC, Nges, NH4-N und TIC-Frachten 
aufgetragen. Um die Übersichtlichkeit zu wahren, sind hierbei die Ergebnisse der 
Versuche mit der Variante „Säureeinsatz“ nicht berücksichtigt. Zudem wurde im unteren 
Diagramm auf eine farbliche Markierung der weiteren Versuchsvarianten verzichtet. 
 
Abbildung 39: Spezifische Frachten für die Parameter CSB, TC, TIC, Nges. und NH4-N in 
Abhängigkeit von der Reaktionsintensität 
Mit den roten Trendlinien sind die Ergebnisse der Versuche mit den Proben aus dem 
März mit der Variante „Klassisch“ dargestellt. 
Diese zeigen für den angewendeten Bereich der Reaktionsintensitäten von f(b) = 0,13 
(180 °C/2 h) bis f(b) = 0,23 (220 °C/2 h) einen straffen Zusammenhang. Alle darge-
stellten Frachtergebnisse dieser Versuchsreihe („Klassisch“ (März)) weisen einen 
Anstieg mit steigender Reaktionsintensität auf. Dieser Trend wird für die Stickstoff-
frachten (N und NH4-N) und den anorganischen Kohlenstoff (TIC) über die gesamte 
Datenbasis aller Versuchsergebnisse bestätigt. 
Bei den TC- und CSB-Frachten ist diese Tendenz hingegen nicht für alle Versuche 
deutlich. Die TC-Frachten steigen über den gesamten Bereich der Reaktionsintensität 
nicht an. Es ist eine vermeintliche Stagnation im oberen Bereich der Reaktions-
intensitäten (f(b) > 0,2) erkennbar. Dies wird durch die C-Anteile in der flüssigen Phase 
bei der Kohlenstoffbilanzierung (vgl. ABBILDUNG A 17) bestätigt. Die TOC-Frachten (siehe 
ABBILDUNG A 18) neigen zu einer Abnahme mit steigender Reaktionsintensität, wenn die 
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Werte der Versuchsreihe „Klassisch“ (März) unberücksichtigt bleiben. Durch den 
deutlichen Anstieg der anorganischen C-Frachten (TIC) führt dies zu einer tendenziellen 
Stagnation der abgebildeten TC-Frachten. 
Diese Entwicklung kann ebenfalls bei den CSB-Frachten beobachtet werden (siehe 
ABBILDUNG 39, oben). Dies lässt die Vermutung zu, dass insbesondere bei den organi-
schen Schmutzfrachten die Versuche mit der Probe aus dem Monat März deutlich gegen 
den Trend laufen sowie einen Sonderfall darstellen. Bei den Versuchen mit den Proben 
der anderen Monate und ab einer Reaktionsintensitäten von > 0,2 neigen die Werte eher 
zur Stagnation bzw. zu einer scheinbaren Abnahme der CSB-Frachten mit zunehmender 
Reaktionsintensität. Besonders deutlich, aufgrund der geringeren Streuung, wird dies bei 
den Datenpunkten der Variante „Verdünnung“ mit den Proben aus dem Monat August 
(siehe ABBILDUNG 39, oben; vgl. TABELLE A 181). 
7.6.3 Einfluss des Ausgangsmaterials 
Nachfolgende TABELLE 31 gibt einen Überblick der ermittelten Frachten für die unter-
schiedlichen Klärschlammproben. Alle Daten wurden aus vergleichbaren HTC-
Versuchen mit 220 °C für 2 h ermittelt. Die Tabelle zeigt deutlich, wie sich die Werte 
substratspezifisch über den Untersuchungszeitraum verändert haben. 
Tabelle 31: Frachten der verschiedenen Klärschlammproben aus HTC-Versuchen bei 
220 °C für 2 h (Versuchsvariante „Klassisch“) 
Parameter Einheit 
Probe 
März Juni August September 
Anzahl - 2 2 1 1 
CSB kg/Mg TMIn 244,1 271,8 273,1 228,2 
TNb kg/Mg TMIn 27,5 34,2 30,4 31,6 
NH4-N kg/Mg TMIn 12,4 - 15,6 17,2 
 
Die Proben von März und September führen zu einer geringeren CSB-Fracht als die 
Proben der Monate Juni und August. Insbesondere die Bandbreite der Werte für die 
CSB-Fracht aus TABELLE 31 steht mit 230 bis 270 kg/Mg TMIn stellvertretend für den 
Bereich der zu erwartenden Frachthöhe. Da die Stickstoff-Frachten mit steigender 
Reaktionsintensität zunehmen, ist die Bandbreite mit 27 bis 34 kg N/Mg TMIn sowie 
12 bis 17 kg NH4-N/Mg TMIn lediglich stellvertretend für den mittleren Bereich der 
Reaktionsintensitäten zu betrachten. 
7.6.4 Einfluss der Versuchsvariante 
Grundsätzlich kann kein eindeutiger Unterschied zwischen den Versuchsvarianten 
„Klassisch“ und „Verdünnung“ hergestellt werden, wie die ABBILDUNG 39 (oben) bereits 
verdeutlicht. Der direkte Vergleich, bei gleichem Probematerial und gleichen Reaktions-
bedingungen gestattet keine eindeutige Beurteilung. In einem Fall ist die Fracht aus der 
Variante „Verdünnung“ niedriger, im anderen Fall ist die Fracht der Variante „Klassisch“ 
niedriger (vgl. TABELLE A 181). 
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Bei der Versuchsvariante „PW-Kreislauf“ sind die Werte hingegen im Mittel um 25 bis 
30 kg CSB/Mg TMIn niedriger als bei der direkten Referenz „Verdünnung“ bei 220 °C für 
1 h (vgl. TABELLE A 181). Auch die spezifischen Stickstoff-Frachten fallen signifikant 
niedriger aus, wenn die Prozesswässer im Kreislauf geführt werden (vgl. TABELLE A 181). 
Für die Versuche mit der Variante „Säureeinsatz“ ist in der ABBILDUNG 39 zu erkennen, 
dass die Ergebnisse der CSB-Frachten niedriger ausfallen. Dies wird in TABELLE 32 
verdeutlicht, wo die Mittelwerte der Versuche unter „Säureeinsatz“ mit unterschiedlichen 
pH-Werten im Vergleich mit der direkten Referenz („Verdünnung“ bei 220 °C für 2 h) 
aufgetragen sind. 
Tabelle 32: Frachten der Versuche mit den Varianten „Verdünnung“ (V) als Referenz zu den 
Ergebnissen mit der Variante „Säureeinsatz“ (S) bei unterschiedlichen pH-
Werten mit der Klärschlammprobe aus dem September (HTC-Versuche bei 




pH = 7,7 
S 5 
pH = 6,2 
S 7,5 
pH = 5,0 
S 10 
pH = 3,7 
S 20 
pH = 2,0 
Anzahl - 2 2 1 2 3 
CSB kg/Mg TMIn 221,8 211,8 188,2 193,0 219,6 
TNb kg/Mg TMIn 32,3 33,1 35,4 36,3 45,7 
NH4-N kg/Mg TMIn 18,6 19,3 - 27,4 32,8 
* V = Verdünnung, S = Säureeinsatz mit 5, 7,5, 10 und 20 Vol.-%iger H2SO4, pH-Wert vom Prozesswasser (Mittelwert) 
Wie sich bereits bei der Zusammensetzung der Prozesswässer (ABSCHNITT 7.4.2) 
vermuten ließ, nimmt die CSB- und TOC-Fracht mit sinkendem pH-Wert ab, obgleich die 
direkte Referenz mit knapp 220 kg CSB/Mg TMIn vergleichsweise niedrig ausfällt (vgl. 
ABBILDUNG 39 und TABELLE 32). Darüber hinaus zeigt sich, dass bei einem pH-Wert von 2 
die CSB-Fracht deutlich ansteigt. Einerseits erhöht sich die absolute CSB-Konzentration 
in den Prozesswässern bei einem pH-Wert von ca. 2 (vgl. TABELLE 32). Andererseits führt 
das gesteigerte Entwässerungsverhalten (vgl. ABSCHNITT 7.3) zusätzlich zu einer 
Zunahme der Fracht. 
Bei der N-Fracht besteht ein genereller Anstieg mit sinkendem pH-Wert, was bereits die 
absoluten Konzentrationen suggerieren (vgl. ABBILDUNG 36). Bei einem pH-Wert von 2 ist 
dann – aufgrund der gesteigerten N-Konzentrationen sowie der verbesserten 
Entwässerung – eine erhebliche Steigerung der N-Fracht im Vergleich mit den Werten 
der anderen Prozessvarianten festzustellen. Dies wird zusätzlich durch die Stick-
stoffbilanz belegt, wo auch zunehmend höhere N-Anteile in die flüssige Phase überführt 
werden, wenn der pH-Wert herabgesetzt wird (vgl. ABBILDUNG A 16). 
Die NH4-N-Fracht folgt dem soeben beschriebenen Trend und steigt deutlich mit 
abnehmendem pH-Wert an. Analog zu den Ergebnissen der Abwasserkonzentration 
(vgl. TABELLE 32) zeigt sich, dass der Anteil an NH-4N am Gesamtstickstoff mit sinkendem 
pH-Wert steigt. 
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7.6.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse zu den spezifischen Frachten 
Die substratspezifischen Einflüsse geben Anlass für weitere Untersuchungen. Die 
höchsten CSB-Frachten wurden mit bis zu 275 kg/Mg TMIn bei den Proben Juni und 
August ermittelt. Dementgegen stehen Werte von ca. 230 kg/Mg TMIn aus der Klär-
schlammprobe von September. Im Durchschnitt ist über die gesamte Datenbasis ein 
Wert von ca. 250 kg/Mg TMIn als konservative Erwartungsfracht anzugeben. Es zeigte 
sich, dass mit steigender Reaktionsintensität die CSB-Frachten tendenziell verringert 
werden können. Allerdings ist zu beachten, dass die Stickstofffrachten dann maßgeblich 
ansteigen. 
Die differenzierte Betrachtung der Versuchsvarianten lässt ein gewisses Optimierungs-
potenzial erkennen. Diesbezüglich kann zunächst festgehalten werden, dass zwischen 
der Variante „Klassisch“ und „Verdünnung“ kein Unterschied erkennbar ist. Die Kreislauf-
führung der Prozesswässer („PW-Kreislauf“) zeigt hingegen leichte Vorteile und weist 
eine Verringerung der entstehenden Frachten (CSB = 10 % und N = 5 %) auf. 
Besonders deutlich konnte mit der Variante „Säureeinsatz“ herausgearbeitet werden, 
dass die CSB-Fracht mit sinkendem pH-Wert abnimmt. Hierbei ist festzustellen, dass es 
scheinbar ein pH-Optimum für die HTC von Klärschlämmen gibt. Sehr niedrige pH-Werte 
führen zu einer Erhöhung der CSB-Fracht.  
Die Stickstofffracht steigt zwar mit sinkendem pH-Wert erheblich an. Da jedoch der 
Anteil der Ammoniumfracht an der Gesamtstickstofffracht mit sinkendem pH zunimmt 
könnte dies eine mögliche biologische Stickstoffelimination stützen. Es sollte jedoch 
auch Berücksichtigung finden, dass beim Einsatz von Schwefelsäure die Fracht an 
Schwefel erheblich angehoben wird.  
Schließlich ist festzuhalten, dass insbesondere vor der Problematik der Prozesswasser-
reinigung die spezifischen Frachten für die gemäß Abwasserverordnung (AbwV) 
relevanten Stoffe einen guten Ansatz liefern, um prozessabhängige Optimierungs-
potenziale im Einzelfall zu erörtern. In einem weiteren Schritt sollten die zu erreichenden 
Eliminationsraten zur Beurteilung hinzugezogen werden. Im nachfolgenden Abschnitt 
erfolgt dies am Beispiel der biologischen Reinigung in der Kombination anaerobe 
Vorreinigung und aerobe Nachreinigung für den Summenparameter CSB. 
7.7 Abschätzung der biologischen Abbaubarkeit 
7.7.1 Herangehensweise 
Die biologische Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe des Prozesswassers wurde in einer 
anaerob/aeroben Versuchskaskade untersucht. ABBILDUNG 40 stellt den Versuchsablauf 
schematisch dar. Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen der Masterthesis von SCHINK 
(2015) in Zusammenarbeit mit HANSEWASSER BREMEN GMBH. 
Im ersten Schritt wurde mit den Prozesswässern ein Gärtest (siehe ANHANG A 3.3) durch-
geführt. Die Schlammbelastung in den Gäransätzen lag zwischen 0,10 und 
0,55 kg CSB/kg oTM (siehe ANHANG A 10.8). Im Nachgang erfolgte mit ausgewählten 
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Proben ein aerober Abbautest (modifizierter Zahn-Wellens-Test, vgl. ANHANG A 3.3) im 
Betriebslabor der KA Seehausen (Bremen). Hierfür wurden Gäransätze mit höheren 
Schlammbelastungen zwischen 0,29 und 0,55 kg CSB/kg oTM (vgl. ANHANG A 10.8) 
bevorzugt. 
 
Abbildung 40: Schematischer Ablauf der Versuchskaskade für die Beurteilung der 
biologischen Abbaubarkeit der Prozesswässer aus Klärschlamm 
Für die Gärversuche wurde Faulschlamm (Herkunft: KA Seehausen) als Inokulum 
verwendet. Nach Beendigung des Gärtests (ca. 20 Tage) erfolgte die Separation des 
Schlamm/Proben-Gemisches. Dies war ausschließlich unter Zugabe von 
Flockungshilfsmittel (FHM) möglich (siehe ABBILDUNG 40). Neben dem ermittelten 
Gasbildungspotenzial, aus dem der TC-Abbau und der theoretische CSB-Abbau 
hervorgehen (siehe ANHANG A 3.3), wurden zusätzlich der CSB-Eliminationsgrad sowie 
das Ausmaß der Ammonifikation durch CSB- und NH4-N-Messungen im erzeugten 
Schlammwasser (siehe TABELLE A 183, TABELLE A 184 und TABELLE A 185) ermittelt. 
Mit der CSB-Messung im aeroben Abbautest (nach 7 Tagen) konnte schließlich abge-
schätzt werden, welcher CSB-Eliminationsgrad durch eine aerobe Nachreinigung bei 
den verschiedenen vorgereinigten Prozesswässern erreichen werden kann. 
In dieser Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse mit 
ausgewählten Ergebnissen von SCHINK (2015). 
7.7.2 Ergebnisse der anaeroben Abbauversuche 
Die Ergebnisse der Gärversuche sind in ABBILDUNG 41 zusammengefasst. Die Einzel-
ergebnisse können ANHANG A 10.8 entnommen werden. 
In ABBILDUNG 41 wird zwischen Untersuchungsergebnissen der Prozesswässer aus den 
HTC-Versuchsvarianten ohne Säureeinsatz („Klassisch“, „Verdünnung“ und „PW-
Kreislauf“) und der Versuche mit der Variante „Säureeinsatz“ differenziert. Wie ABBILDUNG 
41 verdeutlicht, unterliegen die Ergebnisse einer erheblichen Streuung. Deshalb sind 
keine klaren Hinweise zu substrat- oder auch prozessspezifischen Abhängigkeiten der 
biologischen Umsetzung der Prozesswasser-Inhaltsstoffe erkennbar. Aus diesem Grund 
wird auf eine weitere Differenzierung der Ergebnisse in diesem Abschnitt abgesehen. 
Um für eine detaillierte Prozessoptimierung der HTC – vor dem Hintergrund der 
Abwasserreinigung – deutliche Tendenzen zu erhalten, müssen die Untersuchungen 
erheblich ausgeweitet werden. 
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Abbildung 41: Ergebnisse der Gärtests mit Prozesswässern aus HTC-Versuchen mit 
Klärschlamm differenziert nach Einsatz von Säuren (links = ohne Säure, rechts 
= mit Säure) 
Links in ABBILDUNG 41 ist die spezifische Gasbildung dargestellt: Zunächst in Bezug auf 
das Prozesswasser (g FM), dann in Relation zu dessen TC-Konzentration. Daneben wird 
der TC-Abbau durch den Umsatz des TCs zu Faul- bzw. Biogas dargestellt. Das 
folgende theoretische Methangaspotenzial wurde mit Annahme 60 % CH4-Konzentration 
im Gas berechnet. Der CSB-Eliminationsgrad (rechts) beruht auf den CSB-Messungen 
im Prozesswasser und im Schlammwasser nach dem Gärtests. Der zusätzlich darge-
stellte theo. CSB-Abbau (gestrichelte Linien) wurde unter der Annahme berechnet, dass 
350 mL CH4/g CSB einem 100%igen CSB-Abbau (MEYER 2004) entsprechen. 
Aus den Untersuchungsergebnissen zur anaeroben Abbaubarkeit der Prozesswasser-
Inhaltsstoffe lassen sich folgende Rückschlüsse ziehen: 
- Das spezifische Gaspotenzial mit ca. 500 mL/g TC sowie der TC-Abbau mit 25 
bis 30 % TC weisen, wie bereits in ABSCHNITT 4.1.3 angeführt, eine vergleichs-
weise geringe Umsetzung der Inhaltsstoffe zu Gas auf.  
- Wenn im Vorfeld durch den Einsatz von Säuren der pH-Wert bei den HTC-
Versuchen herabgesetzt wird, verbessert sich die Abbaubarkeit deutlich. In 
diesem Fall ist das spezifische Gaspotenzial mit ca. 800 bis 900 mL/g TC sowie 
der errechnete TC-Abbau mit 40 bis 50 % TC vergleichbar mit Ergebnissen von 
KREBS U.A. (2013) (vgl. ABSCHNITT 4.1.3). 
- Der ermittelte CSB-Eliminationsgrad liegt bei ca. 65 bis 70 % CSB, was zu 
bisherigen Ergebnissen von BLÖHSE (2013D) und AUSTERMANN-HAUN U.A. (2013) 
passt (vgl. ABSCHNITT 4.1.3). Beim Einsatz von Säuren wird wiederum eine 
Verbesserung der Ergebnisse mit ca. 80 % CSB- Elimination festgestellt. 
- Die Werte des gemessenen CSB-Eliminationsgrads und des theo. CSB-Abbaus 
(gestrichelte Box) weisen eine starke Diskrepanz auf. Der biologische CSB-
Abbau durch Faulgasproduktion liegt im Mittel bei 30 % CSB ohne Einsatz von 
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Säuren. Für die Prozesswässer der Variante „Säureeinsatz“ ist biologischer CSB-
Abbau mit durchschnittlich 45 % anzugeben. 
Die Gründe für die hohe gemessene CSB-Elimination im Vergleich zum berechneten 
CSB-Abbau über die Faulgasproduktion können vielschichtig sein. Eine geringfügige 
Elimination der Belastung ist durch die Schlammproduktion (Biomassewachstum) 
denkbar. Ferner können Agglomerations- oder Adsorptionsvorgänge – verstärkt durch 
die Dosierung von Flockungshilfsmittel – zu einer erhöhten Reduktion des CSB geführt 
haben. Zudem sind (wie unten angeführt) auch Fällungsvorgänge, insbesondere bei den 
Proben mit niedrigem pH-Wert, nicht auszuschließen, wenn der pH-Wert im anaeroben 
System angehoben wird. 
Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass ca. 30 bis 40 % des CSB nicht primär bio-
logisch, sondern über andere Wege eliminiert wurden. Die oben getroffenen Thesen 
wurden in komplementären Versuchen mit qualitativem Charakter überprüft. Unter-
suchungen mit Flockungshilfsmittel bei direkter Anwendung in den Prozesswässern 
ergaben eine deutliche Flockenbildung und durch deren Abtrennung CSB-Elimination bis 
zu 10 %. Bei sauren Prozesswässern fiel der Eliminationsgrad mit bis zu 26 % höher 
aus.  
Außerdem wurde bei den Prozesswässern, die unter Einsatz von Säure erzeugt wurden, 
lediglich durch pH-Wert Anhebung mittels NaOH auf pH ca. 7 bis 8 eine deutliche Ausfäl-
lung beobachtet. In diesem Fall lag die CSB-Elimination nach Abtrennung des Fest-
stoffes bei 9 bis 28 %. 
Neben den Potenzialen zur anaeroben CSB-Elimination ist es notwendig, die hohen 
Stickstoffgehalte in die Diskussion einzubeziehen. Die Ergebnisse der NH4-N 
Messungen (siehe ANHANG A 10.8) zeigen, dass der Gehalt an Ammonium nach 
anaerober Behandlung durchschnittlich um 40 bis 60 % gestiegen ist. In Bezug auf den 
Gesamtstickstoffgehalt der eingesetzten Prozesswässer kann damit von einer relativ 
geringen Ammonifikation des Stickstoffs von ca. 50 % ausgegangen werden.  
Die absoluten NH4-N Konzentrationen der eingesetzten Prozesswässer mit z.B. durch-
schnittlich 4 g/L (vgl. TABELLE 27) sind bereits vor einer Ammonifikation im anaeroben 
System als hoch einzuschätzen. Vor diesem Hintergrund muss ebenfalls die Möglichkeit 
einer Stickstoffhemmung betrachtet werden. 
7.7.3 Ergebnisse der aeroben Nachreinigung 
Ungeachtet dessen wurde überprüft, ob mit weiterer aerober Behandlung der Schlamm-
wässer der Rest-CSB nach anaerober Behandlung einer weiteren biologischen 
Umsetzung zugänglich ist. In TABELLE 33 sind Ergebnisse der gesamten Versuchs-
kaskade (siehe ABBILDUNG 40) der CSB-Eliminationsraten für die untersuchten Prozess-
wässer aufgetragen. Neben den CSB-Konzentrationen sind die berechneten CSB-
Eliminationsraten der Einzelschritte anaerob und aerob sowie die resultierende Gesamt- 
Eliminationsrate aufgelistet. Aufgrund der vielfachen CSB-Bestimmung u.a. mit unter-
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schiedlichen Küvetten-Tests (siehe ANHANG A 10.8) wurden statt der Angabe von Einzel-
werte die jeweilig berechneten Bereiche angegeben. 
Die in der gesamten Versuchskaskade verwendeten Prozesswässer wurden in HTC-
Versuchen bei 220 °C Reaktionstemperatur erzeugt. Als Ausgangsmaterial für die HTC 
wurde neben der Klärschlammprobe vom August vornehmlich das Probenmaterial aus 
dem September verwendet. Wie TABELLE 33 ausweist, wurden alle HTC-Versuchs-
varianten (siehe TABELLE 25) in die Untersuchungen eingebunden. Da die Unter-
suchungen nicht mehrfach stattfanden und verschiedene Einflüsse (Verdünnung etc.) die 
Genauigkeit innerhalb der Versuchskaskade (vgl. ANHANG A 5) einschränken, sind 
Interpretationen über die nachfolgenden Aussagen hinaus unzulässig.  
Die dargestellten Einzelergebnisse für die aerobe CSB-Elimination spiegeln die oben 
getroffenen Aussagen zur anaeroben Abbaubarkeit wider. Einerseits kann wieder 
zwischen den Versuchsvarianten ohne Säureeinsatz und der Variante „Säureeinsatz“ 
differenziert werden. Das Eliminationspotenzial wird mit herabgesetztem pH-Wert ab 
einem Wert von < 3,5 deutlich gesteigert. Andererseits ist die CSB-Elimination mit bis zu 
46 % (ohne „Säureeinsatz“) eher als mäßige bis mittlere Abbauleistung einzustufen. Bei 
den Proben, die mit niedrigem pH-Wert in der HTC erzeugt wurden, werden hingegen 
Eliminationsraten von 50 bis zu 65 % erreicht. Dies kann als mittlere bis gute 
Abbauleistung bewertet werden. 
Tabelle 33: Ergebnisse der biologischen Abbaubarkeit (anaerob/aerob) verschiedener 
Prozesswässer aus HTC-Versuchen mit den Varianten: „PW-Kreislauf“, 
„Klassisch“, „Verdünnung“ und „Säureeinsatz“ 
HTC- 
Versuche 
220 °C/2 h, 
a1 h 
CSB-Messwerte CSB-Elimination 
CSBPW CSBSW CSBZW anaerob aerob gesamt 
[g/L]** [g/L]** [g/L] [% CSBPW] [% CSBSW] [% CSBPW] 
aPW-Kreis* 62,1 22,1 15,6 60–68 25–33 74–76 
Klassisch* 68,3 24,4 15,2 60–68 36–39 76–80 
Klassisch  63,6 22,5 17,8 62–67 ~21 70–73 
Verdünnung 45,3 17,7 9,7 58–64 45–46 77–80 
S – pH 6,3  44,7 12,7 8,6 70–73 30–35 ~81 
S – pH 3,5 39,8 10,0 4,5 73–77 53–55 88–89 
S – pH 1,9 41,8 9,8 3,5 76–77 64–65 ~92 
*Probe-August, **Mittelwerte, S-Säureeinsatz, PW-Prozesswasser, SW-Schlammwasser, ZW-Zahn-Wellens-Test 
 
Die CSB-Eliminationsleistung der gesamten Versuchskaskade (anaerob/aerob) weist für 
die Prozesswässer aus HTC-Versuchen ohne Säureeinsatz Werte von 70 bis 80 % CSB 
auf. Die CSB-Restkonzentration aus den Prozesswässern beträgt im Falle der HTC-
Variante „Klassisch“ noch ca. 15 g/L, bei der Variante „Verdünnung“ ca. 10 g/L. 
Wird der pH-Wert auf < 3,5 herabgesetzt, steigen die Werte der CSB-Elimination auf 80 
bis 90 % CSB. Durch den Einsatz von Mineralsäure wird der refraktäre Anteil der 
Prozesswasser-Inhaltsstoffe herabgesetzt und die biologische Umsetzung erheblich 
gesteigert, die CSB-Restkonzentration aus den Prozesswässern beträgt ca. 4 g/L. 
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Es wird deutlich, dass die biologische Reinigung, aufgrund der hohen Restbelastung mit 
mehreren Gramm pro Liter, lediglich eine Teilreinigung (siehe ABBILDUNG 24) gewähr-
leisten kann. Angesichts der vorhandenen Methangaspotenziale ist die Integration einer 
anaeroben Reinigungsstufe sinnvoll. Das energetische Potenzial aus den ermittelten 
Daten beträgt 50 bis 70 kWh pro Tonne entwässerten Klärschlamm. Eine nachge-
schaltete aerobe Reinigungsstufe kann zudem – neben der zusätzlichen CSB-
Elimination – notwendig sein, um eine biologische Stickstoffelimination zu gewährleisten. 
7.8 Resümee auf Basis der ermittelten Untersuchungsergebnisse 
7.8.1 Allgemeine Erkenntnisse 
Die durchgeführten Untersuchungen mit entwässertem Klärschlamm als Ausgangs-
material der HTC liefern einen eingehenden Einblick, welche Resultate sich unter 
Anwendung der unterschiedlichen Versuchsvarianten erzielen lassen. Mit den 
Ergebnissen sind zunächst die bereits bekannten Resultate der HTC von Klärschlamm 
bestätigt worden: 
- Eine Brennwertsteigerung (MJ/kg TM) findet nicht oder nur geringfügig statt.  
- Lediglich bei Betrachtung der aschefreien Produkte wird die Brennwertsteigerung 
(MJ/kg oTM) durch die erfolgte Umsetzung deutlich. 
- Die Entwässerungseigenschaft der behandelten Klärschlämme verbessert sich 
maßgeblich und führt zu einer deutlich erhöhten Massenreduktion sowie zu einer 
Steigerung des Heizwertes bei dem zu entsorgenden Feststoffrückstand. 
- Dementgegen entstehen Prozesswässer, die eine erhebliche Schmutzfracht 
beinhalten und einer adäquaten Behandlung unterzogen werden müssen. 
- Die Prozesswasser-Inhaltsstoffe lassen sich zu Biogas umsetzen. Das spezifi-
sche Biogasbildungspotenzial der Prozesswässer aus Klärschlamm liegt jedoch 
in einem vergleichsweise niedrigen Bereich (vgl. ABSCHNITT 4.1.3). 
Darüber hinaus zeigen biologische Abbautests mit den HTC-Prozesswässern aus den 
verwendeten Klärschlämmen folgende Ergebnisse: 
- Der gemessene CSB-Eliminationsgrad nach den anaeroben Abbautests liegt im 
Durchschnitt bei ca. 60 bis 70 %. 
- Die anaerobe CSB-Elimination ist jedoch nicht nur auf biologische Umsetzungs-
prozesse, sondern auch auf chemisch-physikalische Vorgänge zurückzuführen. 
Die biologische Umsetzung des zu Biogas liegt lediglich bei ca. 30 bis 35 %. 
- Eine aerobe Nachbehandlung (nach anaerober Vorbehandlung) weist eine 
weitere CSB-Elimination von 20 bis 45 % des verbleibenden CSB auf. 
- Eine biologische Behandlung der Prozesswässer ist im Grundsatz möglich. Der 
gesamte CSB-Eliminationsgrad nach Kombination einer anaeroben Vorreinigung 
und einer aeroben Nachbehandlung liegt zwischen 70 und 80 %. 
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- Es erfolgt eine wesentliche Veränderung der aufgeführten Ergebnisse, wenn der 
pH-Wert bei der Karbonisierung stark herabgesetzt wird. 
Die substrat- und prozessspezifische Abhängigkeit der aufgeführten Punkte werden 
nachfolgend anwendungsorientiert zusammengefasst. 
7.8.2 Einfluss der Klärschlammcharakteristik 
Die Charakteristik der vier verschiedenen Klärschlammproben zeigt deutliche Auswir-
kungen auf die ermittelten Ergebnisse (Massenreduktion, Zusammensetzung der Fest-
stoffprodukte und die eduktspezifische Schmutzfracht). Dies ist insbesondere aufgrund 
der Veränderung des Wassergehalts und der Gehalte an Organik (Glühverlust) bzw. 
Kohlenstoffanteile in der Trockenmasse der Klärschlammproben im Untersuchungs-
zeitraum begründet. Dies zeigt deutlich, dass für eine Einzelfallbewertung (entwässerten 
Klärschlamms aus derselben Kläranlage) die Untersuchungen einen adäquaten Umfang 
benötigen. 
Folgende Aussagen können für die HTC (220 °C für 2 h) auf Basis der verschiedenen 
Klärschlammproben getroffen werden: 
- Es ist eine Massenreduktion von 68 bis 75 % zu erwarten. 
- Es wurde eine Heizwertsteigerung von 4,8 bis 5,6 MJ/kg FM ermittelt. Je nach 
Ausgangsmaterial wird der Heizwert um den Faktor 3 bis 8 angehoben. 
- Die eduktspezifische Schmutzfracht im Prozesswasser liegt in starker Abhängig-
keit der Substratcharakteristik bei 230 bis ca. 270 kg CSB/Mg TM. 
- Wie oben aufgeführt, wird ein CSB-Eliminationsgrad von 70 bis 80 % in den 
anaerob/aeroben Abbautests erreicht. 
7.8.3 Einfluss der Reaktionstemperatur und -dauer 
Mit der Anwendung breit gefächerter Prozesstemperaturen (180 °C bis 260 °C) bei 
unterschiedlichen Reaktionszeiten (< 1 bis 4 h) wird der prozessspezifische Einfluss 
deutlich. Da die Bewertungskriterien wie Brennwertsteigerung sowie die spezifische 
Schmutzfracht der Prozesswässer sich nur geringfügig verändern, steht die Entwäs-
serung der Reaktionssuspension im Vordergrund der Entscheidungsfindung zur Auswahl 
der Prozessparameter (T, t). Auf Basis der Untersuchungen sind niedrige Reaktions-
temperaturen (z.B. 180 °C) nicht empfehlenswert. Extrem hohe Temperaturen (bis 
260 °C) sind hingegen nicht notwendig, da eine geringfügige Verbesserung des 
Entwässerungsergebnisses um wenige Prozentpunkte den apparativen und energeti-
schen Aufwand bei hohen Betriebstemperaturen nicht rechtfertigt. 
Viele der ermittelten Ergebnisse basieren auf HTC-Versuchen, die mit 220 °C für 1 bis 2 
Stunden durchgeführt wurden. Diese Parameter können als Auslegungsempfehlung 
herangezogen werden, es sollte jedoch vermerkt sein, dass die Optimierung (möglichst 
hohe Raum-Zeit-Ausbeute bei möglichst geringen Behandlungstemperaturen) schließlich 
im technischen Maßstab stattfinden muss. 
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7.8.4 Einfluss der Versuchsvariante 
Aus verfahrenstechnischer Sicht geben die Untersuchungen mit den unterschiedlichen 
Versuchsvarianten hilfreiche Hinweise. So zeigen die Ergebnisse, dass eine direkte 
Beheizung mit Heißdampf sowie die einhergehende Verdünnung der 
Reaktionssuspension in dem angewendeten Umfang keinen negativen Einfluss 
aufweisen. Im Gegenzug kann kein deutlicher Vorteile dieser Prozessvariante 
„Verdünnung“ herausgearbeitet werden. Eine Behandlung in unverdünnter 
Reaktionssuspension (Prozessvariante „Klassisch“) mittels indirekter Beheizung ist 
demnach ebenso anwendbar. 
Eine weitere untersuchte Prozessvariante stellt die Kreislaufführung der Prozesswässer 
dar („PW-Kreislauf“). Dies ist insbesondere eine interessante Variante, wenn es 
verfahrenstechnisch gelingt, die Prozesswässer am Ablauf des HTC-Reaktors unter dem 
vorherrschenden Prozessdruck im hohen Temperaturniveau (z.B. > 180°C) von dem 
Feststoff zu trennen. Teile des heißen Prozesswassers können dann unter Druck als 
Wärmeträger dem Zulauf des HTC-Reaktors erneut zugeführt werden. Dies bietet 
energetische Vorteile für die Beheizung der Reaktionssuspension. 
Zudem zeigt sich, dass auch diese Prozessvariante („PW-Kreislauf“) im direkten 
Vergleich der untersuchten Varianten keine negativen Einflüsse auf die Bewertungs-
kriterien hat. In Bezug auf die ermittelten spezifischen Schmutzfrachten sind hingegen 
Vorteile zu bemerken. Die eduktspezifischen CSB- und Stickstofffrachten fallen geringer 
aus. Dies sollte mit weiteren Arbeiten vertieft untersucht und validiert werden. 
Überdies bietet die Variante der PW-Kreislaufführung Möglichkeiten, die Potenziale der 
Prozessvariante („Säureeinsatz“) – mit herabgesetztem pH-Wert – zu unterstützen. 
Durch die Kreislaufführung der vorhandenen Prozesswässer mit niedrigem pH-Wert 
könnte der Bedarf an Mineralsäure herabgesetzt werden. Dies konnte leider im Rahmen 
dieser Arbeit nicht untersucht werden und sollte als interessante Kombination der 
untersuchten Varianten bei weiteren Arbeiten berücksichtigt werden. 
Auf Basis der Untersuchungsergebnisse sind die größten Potenziale zur prozess-
spezifischen Optimierung bei der Prozessvariante „Säureeinsatz“ vorhanden. Wenn der 
pH-Wert für die Behandlung durch den Einsatz von Mineralsäure (hier Schwefelsäure) 
wesentlich herabgesetzt wird, ergeben sich folgende Vorteile:  
- Das Entwässerungsverhalten wird erheblich verbessert. Es werden innerhalb 
weniger Minuten vergleichsweise hohe TR-Gehalt (> 55 % FM) erreicht. 
- Daraufhin wird eine Steigerung der Massenreduktion auf ca. 80 % gewährleistet.  
- Ferner wird der Brennwert leicht gesteigert. In Verbindung mit der verbesserten 
Entwässerung werden Heizwerte bis ca. 8 MJ/kg FM erreicht. 
- Die Zusammensetzung der Prozesswässer wird deutlich verändert. Trotz höherer 
Mengen an Prozesswasser (verbesserte Entwässerung) steigt die edukt-
spezifische CSB-Fracht nicht an. 
   
  Dennis Blöhse 
119 Untersuchungen mit Klärschlamm 
- Die Frachten für die Stickstoffparameter erhöhen sich. Jedoch fällt das Verhältnis 
von N/NH4-N geringer aus, was auf einen geringeren Anteil organischer Stick-
stoffverbindung schließen lässt. 
- Darüber hinaus wird bei sehr niedrigen pH-Werten (ca. 2) ein Großteil des Phos-
phors (von mehr als 80 %) in das Prozesswasser überführt. Die untersuchten 
Schwermetalle verbleiben hingegen im Feststoff. 
- Weitere Untersuchungen zur biologischen Abbaubarkeit der Prozesswasser-
inhaltsstoffe ergeben, dass diese eine wesentlich höhere Eliminationsrate von bis 
zu 90 % bei pH-Werten < 4 aufweist. 
- Hinzu kommt ein erhöhter biologischer CSB-Umsatz zu Biogas von ca. 45 %. Die 
gesamte anaerobe CSB-Elimination von ca. 80 % resultiert ebenfalls (vgl. oben) 
aus zusätzlichen chemisch-physikalischen Vorgängen. 
In Bezug auf die Abwasserproblematik legen die Ergebnisse der saure HTC eine 
Verringerung der refraktären Inhaltsstoffe nahe, u.a. organische Stickstoffverbindungen. 
Dies hat wesentliche Vorteile bei der biologischen Reinigung der Prozesswässer. 
Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse insbesondere die potenzielle Phosphor-
entfrachtung des zu entsorgenden Feststoffs, der vor dem Hintergrund der gesetzlichen 
Veränderung von Vorteil für die thermische Verwertung ist. Bei < 20 g P/kg TM bleiben 
die Möglichkeiten der Mitverbrennung in Zementwerken und Kohlekraftwerken 
voraussichtlich bestehen. Dies kann bei potenziell steigenden Preisen einer obligaten 
Monoverbrennung (bei < 20 g P/kg TM) von ökonomischen Vorteil sein. 
Zudem besteht aufgrund hoher NH4-N und P Konzentration (jeweils ca. 6 g/L, vgl. 
TABELLE A 174) in den Prozesswässern der sauren HTC die Möglichkeit der Nährstoff-
rückgewinnung durch Fällung von Struvit, worauf in ABSCHNITT 8.2.2 Bezug genommen 
wird. 
Neben den dargestellten Potenziale sind aber auch folgende Nachteile (vgl. TABELLE 39) 
und zudem viele noch zu klärende Fragen zu berücksichtigen: 
- Die Variante zieht einen hohen Bedarf an Schwefelsäure mit sich, um den pH-
Wert herabzusetzen. Für einen resultierenden pH-Wert von ca. 2 sind 
ca. 0,4 g H2SO4 konz./g TM notwendig. 
- Die hohe Einsatzmenge an Schwefelsäure führt zu hohen Schwefelgehalten in 
den festen Reaktionsprodukten sowie in den Prozesswässern. Dies kann 
Auswirkungen auf die Verbrennungstechnik bei thermischer Verwertung der 
festen Reststoffe sowie die Abwasserreinigung der Prozesswässer haben. 
- Der Umfang der Untersuchungen mit Säure muss ausgeweitet werden, um die 
Rücklösungsraten (P-Bilanz) zu validieren. Bei pH-Werten von > 2 sind keine 
nennenswerte Rücklösungsraten vorhanden. 
- Um die realen Potenziale der Nährstoffrückgewinnung zu erörtern, bedarf es 
noch weiterer Untersuchungen. Insbesondere sind Resultate zukünftiger Arbeiten 
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zur möglichen Struvit-Fällung sowie zur Beurteilung der Produktqualität von 
entscheidender Relevanz. 
- Schließlich steigen bei potenzieller Nährstoffrückgewinnung aus den 
Prozesswässern der apparative Aufwand (Verfahrensschritte zur Rück-
gewinnung) und der Chemikalienbedarf. 
Zukünftige Arbeiten zur HTC von Klärschlamm sollten vor dem Hintergrund der prakti-
schen Relevanz der P-Rückgewinnung verstärkt auf den dargelegten Ergebnissen und 
Optimierungspotenzialen aufbauen. Diesbezüglich werden im nachfolgenden Kapitel 
weitere Impulse gegeben. 
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8 Technisch-ökonomische Bewertung (HTC-Klärschlamm) 
8.1 Ausgangssituation und Berechnungsgrundlage 
Im Rahmen der Bearbeitung hat sich herausgestellt, dass die HTC-Technologie einen 
relevanten Lösungsansatz für die verbesserte Entsorgung von Klärschlämmen bieten 
kann. Deshalb wird dieser Einsatzzweck in einer technisch-ökonomischen Bewertung 
genauer betrachtet.  
In Anlehnung an den Betrieb der HANSEWASSER BREMEN GMBH werden als Ausgangs-
lage (TABELLE 34) für die nachfolgenden Darstellungen die anfallenden Klärschlamm-
massen (65.000 Mg FM/a) sowie deren Charakteristik der Kläranlage Seehausen 
(1 Mio. EW) herangezogen. 
Tabelle 34: Übersicht der Ausgangssituation auf Basis der Unternehmensangaben und 
Untersuchungsergebnisse 
Bezeichnung Einheit Wert Quelle 
Klärschlamm (KS) 
(maschinell entwässert) Mg FMKS/a 65.000 - 
TR-Gehalt % FM 22 HWB-UE 2016 
Trockenmasse Mg TM/a 14.300 HWB-UE 2016 
Wassermasse Mg H2O/a 50.700 - 
Glühverlust % TM 60 TABELLE 24 
H2SO4-Verbrauch  
bei pH-Wert = 2 Mg H2SO4/Mg TMIn 0,4 ABSCHNITT 7.2 
vgl. TABELLE A 187 
Für eine eingehende Betrachtung der HTC werden, neben den Ergebnissen der Labor-
untersuchungen, Annahmen für eine mögliche Veränderung der Ergebnisse im techni-
schen Betrieb berücksichtigt. Hierfür wird vorausgesetzt, dass die Resultate der 
Entwässerung nach der HTC (TR-Gehalt) im technischen Maßstab um bis zu 
10 %-Punkte höher sind als die der ermittelten Laborergebnisse. 
Dadurch wird einerseits eine höhere Reduktion der Entsorgungsmasse (Massen-
reduktion) erreicht. Andererseits führt dies zu einer steigenden Prozesswassermenge 
und damit zu einer erhöhten spezifischen Schmutzfracht, die entsprechend 
Berücksichtigung findet (vgl. TABELLE 35). 
Darüber hinaus werden – soweit möglich und zulässig – die Ergebnisse der HTC mit pH-
Senkung in die technische Bewertung eingebunden. Damit ergeben sich drei Szenarien 
für die Berechnungsgrundlagen (TABELLE 35): 
- HTC 1: Labordaten (Variante: „Klassisch“)  TR-Gehalt ca. 50 % FM 
- HTC 2: Annahme technischer Betrieb   TR-Gehalt ca. 60 % FM 
- HTC 3: pH-Senkung/Annahme tech. Betrieb  TR-Gehalt ca. 70 % FM 
Als maßgeblich für die Bewertung wird das Szenario HTC 2 betrachtet und unter 
ABSCHNITT 8.3.3 zur ökonomischen Bewertung herangezogen. Die Szenarien HTC 1 und 
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HTC 3 dienen an entsprechenden Stellen als Vergleichsszenarien. HTC 1 wird zum 
Abgleich der Ergebnisse zu den Laborergebnissen angeführt. Insbesondere HTC 3 soll 
entsprechend das Ausmaß der optimierten Variante mit pH-Verschiebung in die 
Betrachtungen mit einbinden. 












Massenreduktion % FMIn 69 75 85 
Produktausbeute % TMIn 70 68 45 
TR-Gehalt % FM 50 60* 70* 
GV % TM 45 45 55 
Prozessgasanfall 
(CO2 = 98 %, CO = 2 %) 
m³/Mg TMKS 35 35 45 
CSB-Fracht kg/Mg TMKS 250 272** 238** 
N-Fracht kg/Mg TMKS 28 30** 52** 
P-Fracht kg/Mg TMKS 0,7 0,8** 37** 
anaerob CSB-Elimin. % CSB 70 70 80 
CH4-Potenzial m³ CH4/Mg CSB 100 100 150 
*Annahme in Anlehnung an technische Ergebnisse nach (AVA-CO2 2014 bzw. TERRANOVA 2014), 
**vgl. TABELLE A 188 
 
Als von besonderer Relevanz für die Bewertung erweist sich die Behandlung bzw. 
Reinigung der Prozesswässer. Deshalb werden zwei Fälle für den spezifischen 
Energiebedarf der Prozesswasserreinigung bei den Berechnungen angesetzt (TABELLE 
36): 
- Fall 1:  hoher Energiebedarf für N-Elimination (Nitrifikation/Denitrifikation) 
- Fall 2:  geringer Energiebedarf für N-Elimination (Deammonifikation) 
Tabelle 36: Ansätze für den möglichen Energiebedarf bei der Prozesswasserreinigung  
Bezeichnung Einheit Fall 1 (Nitrifikation/Denitrifikation) 
Fall 2 
(part. Nitritation/Deammonifikation) 
CSB-Elimination kWh/kg CSB 0,6 0,6 
N-Elimination kWh/kg N 3,5 1,5 
P-Elimination kWh/kg P 0,4 0,4 
Basis der Annahmen siehe TABELLE A 190 
Für die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs der Prozesswasserreinigung (vgl. 
TABELLE 37) wird zunächst berücksichtigt, dass die CSB-Fracht durch eine anaerobe 
Vorbehandlung (Annahme: energetisch neutral) entsprechend den Ergebnissen in 
ABSCHNITT 7.7.2 reduziert wird (siehe TABELLE 35). Bei der Kostenschätzung (ABSCHNITT 
8.3.2) wird darüber hinaus die Energiesubstitution durch die anaerobe Methanbildung 
angesetzt (vgl. TABELLE A 195). 
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Zur technischen Bewertung erfolgt zunächst die Einordnung der HTC als Verfahren zur 
Massenreduktion sowie Phosphor Rückgewinnung. 
8.2 Technische Einordnung 
8.2.1 Verfahren zur Massenreduktion 
Allgemeine Übersicht 
Die Grundlage für den nachfolgenden Verfahrensvergleich bilden die zukünftigen recht-
lichen Anforderungen. Die landwirtschaftliche Verwertung findet deshalb keine Berück-
sichtigung. Es wird vorausgesetzt, dass phosphorhaltiger Klärschlamm einer Mono-
verbrennung zugeführt werden muss. Die phosphorreichen Aschen werden für eine 
zukünftige Rückgewinnung deponiert bzw. eingelagert. Es wird zugrunde gelegt, dass 
die Monoverbrennung zentral stattfindet und die Klärschlämme dezentral am Anfallort 
(Kläranlage) aufbereitet werden. 
In ABBILDUNG 42 sind die zugrunde gelegten Möglichkeiten zur Massenreduktion für den 
Vergleich schematisch dargestellt. In Anlehnung an die Betriebsweise der HANSEWASSER 
BREMEN GMBH erfolgt zunächst eine mechanische Entwässerung des Faulschlamms 
(TR ca. 2,5 % FM) auf einen TR von 22 % FM. 
 
Abbildung 42: Übersicht der betrachteten Möglichkeiten zur Massenreduktion in einer 
vereinfachten Verfahrensdarstellung 
Für die Betrachtungen werden die dezentrale Entwässerung sowie der Transport der 
gesamten entwässerten Klärschlammmasse (65.000 Mg FM/a) zur zentralen Mono-
verbrennung in der Klärschlammverbrennungsanlage (KVA) als IST-Zustand betitelt. 
Um die Transportmasse zu reduzieren und die selbstständige Verbrennung der Klär-
schlämme zu gewährleisten, kann als derzeitiger Stand der Technik die Trocknung der 
entwässerten Klärschlämme bezeichnet werden. Aufgrund der hohen Verdampfungs-
leistung (> 50.000 Mg H2O/a) und des Ansatzes der Volltrocknung (TR > 90 % FM) wird 
in diesem Fall die thermische Trocknung betrachtet, die solare Trocknung bleibt 
unberücksichtigt (siehe JACOBS 2013). 
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Die Hydrothermale Karbonisierung wird in diesem Verfahrensvergleich als Alternative 
zur thermischen Trocknung bewertet. Durch eine zusätzliche Entwässerung wird eben-
falls die Transportmasse reduziert und der Heizwert erhöht. Eine weitergehende Voll-
trocknung (TR > 90 % FM) nach der HTC wird als optionaler Schritt zur Massenreduktion 
und Heizwertsteigerung betrachtet. 
In der Darstellung (ABBILDUNG 42) sind zusätzlich die behandlungsbedürftigen Neben-
produkte aufgeführt. Hierbei handelt es sich um Schlammwasser aus der ersten 
Entwässerungsstufe, Brüden (Abluft und Kondensat) aus der Trocknung und Prozess-
wasser sowie Prozessgas aus der Hydrothermalen Karbonisierung. Der mögliche 
Behandlungsaufwand muss bei Vergleichen berücksichtigt werden und wird in die 
nachfolgenden Betrachtungen einbezogen. 
Spezifischer Energiebedarf 
In TABELLE 37 sind die spezifischen Energieverbräuche der thermischen Trocknung und 
der Hydrothermalen Karbonisierung (Szenario: „HTC 2“, siehe TABELLE 35) dargestellt. Es 
wird zugrunde gelegt, dass die Behandlung der Brüden aus der thermischen Trocknung 
sowie die Behandlung der HTC-Prozessgase bzw. -abluft den gleichen energetischen 
Aufwand benötigen. Deshalb wird dieser bei der Betrachtung vernachlässigt. 
Die Angaben des spezifischen Energiebedarfs werden alle auf die o.g. jährliche Behand-
lungsmasse des entwässerten Klärschlamms (TR = 22 % FM) mit 65.000 Mg FMKS 
berechnet und dargestellt. Die hierfür zugrunde liegende Massenbilanz, der Prozess-
wasseranfall sowie die Schmutzfrachten ergeben sich aus der Datenbasis in TABELLE 35 
und sind in TABELLE A 192 des ANHANGS A 11.2 detailliert aufgeführt. 
Tabelle 37: Spezifischer Energiebedarf differenziert nach elektrischer und thermischer 
Energie sowie Verfahrensschritt gemäß ABBILDUNG 42 (Auszug der 







HTC-elektrisch kWhel./Mg FMKS - 34 
HTC-thermisch kWhth./Mg FMKS - 165 
HTC-Entw.-elektrisch  kWhel./Mg FMKS - 2 
Trocknung-elektrisch kWhel./Mg FMKS 68,2 7,6* 
Trocknung-thermisch kWhth./Mg FMKS 644,5 71,9* 
PW-Behandlung-elektrisch  kWhel./Mg FMKS - 34,2** 
Gesamt - Energieaufwand  kWh/Mg FMKS 712,7 314,7 
*Verringerung aufgrund erheblicher Massenreduktion , **HTC 2, Fall 1 gemäß TABELLE A 193 
Der energetische Aufwand für die Behandlung der Prozesswässer wird in dieser 
Betrachtung zunächst konservativ mit 34,2 kWh/Mg FMKS (46,5 kWh/m³ Prozesswasser) 
für den oben genannten Fall 1 im Szenario „HTC 2“ (vgl. TABELLE 36) angesetzt. Für die 
Kostenschätzung (ABBILDUNG 46) wird dieser Wert mit den differenzierten Ansätzen 
(Szenarien/Fälle) betrachtet. 
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In ABBILDUNG 43 sind die spezifischen Verbräuche gemäß TABELLE 37 differenziert nach 
elektrischer und thermischer Energieform zusammengefasst und für die beiden 
Verfahren „Trocknung“ und „HTC“ (inkl. Entwässerung und Trocknung) dargestellt. 
 
Abbildung 43: Spezifischer Gesamtenergiebedarf der thermischen Trocknung und der HTC 
inkl. Entwässerung und Trocknung gemäß TABELLE 37 
Wie bereits mehrfach in der Literatur erwähnt (z.B. ESCALA U.A. 2013, BUTTMANN 2011), 
benötigt die Aufbereitung der Klärschlämme mittels HTC einen wesentlich geringeren 
Aufwand an thermischer Energie. Der direkte Vergleich ist tragfähig, wenn die Betriebs-
temperaturen der thermischen Trocknung mit 180 °C bis 250 °C (siehe JACOBS 2013) ein 
vergleichbar hochwertiges Energieniveau benötigen (z.B. Hochtemperatur-Trockner) wie 
die HTC. Dann kann die Bewertung undifferenziert fortgeführt werden, da die gleichen 
Wärmequellen für den thermischen Energiebedarf zum Ansatz gebracht werden können. 
Wenn hingegen eine Niedertemperaturtrocknung z.B. bei < 150 °C angesetzt wird, muss 
die Bewertung differenziert erfolgen, was in diesem fiktiven Fall nicht möglich ist und 
deshalb vernachlässigt wird. 
Ausmaß der Massenreduktion 
Unter der Voraussetzung, dass bei der thermischen Trocknung des entwässerten Klär-
schlamms (65.000 Mg FM/a) keine Trockenmasseverluste vorliegen, beträgt die Masse 
an getrocknetem Klärschlamm ca. 15.700 Mg/a (mit TR = 91 % FM). Bei der HTC 
hingegen liegen Umsetzungsverluste von Trockenmasse (vgl. ABSCHNITT 3.3.1) vor. Die 
Masse an getrocknetem Produkt (Szenario: HTC 1 und HTC 2) entspricht im Vergleich 
ca. 11.000 Mg/a (mit TR = 91 % FM). Die Entsorgungsmasse wird demnach um 
ca. 30 % reduziert. 
Wenn die HTC im stark sauren Bereich (Szenario: HTC 3) betrieben wird, erfolgt eine 
weitere Massenreduktion, durch die erhöhte Umsetzung der organischen sowie 
anorganischen Bestandteile. Die berechnete jährliche Entsorgungsmasse beläuft sich in 
diesem Fall noch auf 9.900 Mg/a (mit TR-Gehalt = 91 %). Die Entsorgungsmasse wird 
um ca. 37 % reduziert. Zudem wird die Masse an Verbrennungsasche zur Deponierung 
um ca. 30 % (siehe TABELLE A 192) verringert, da in diesem Beispiel zusätzlich ein 
geringerer Aschegehalt im Feststoff vorliegt (vgl. TABELLE 35). 
Ferner verbessert sich die Entwässerungseigenschaft beim Szenario: HTC 3. Aufgrund 
der verbesserten Entwässerung (vgl. ABSCHNITT 7.3) sinken die energetischen 
Aufwendungen für die Trocknung (vgl. ABBILDUNG 46). Diese Punkte bieten einige Vorteile 
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für den Einsatz dieser Variante mit pH-Senkung. Hinzu kommt jedoch u.a. der hohe 
Bedarf an Mineralsäure bei der „sauren Variante“. Dies muss ebenfalls zur Bewertung 
berücksichtigt werden, was nachfolgend zunächst vor dem Hintergrund der Möglich-
keiten zur Phosphor Rückgewinnung erfolgt. 
 
Abbildung 44: Darstellung der Entsorgungsmassen differenziert in Asche-, organische 
Trockenmasse- und Wasseranteil nach Trocknung (TR = 91 % FM) 
Abschließend muss noch erwähnt werden, dass eine alleinige Bewertung über die dar-
gestellten Entsorgungsmassen zwar relativ vollständig ist, aber in Zukunft (bei 
verbesserter Datenlage) auch Reststoffe aus der Nachbehandlung der Reaktions-
produkte z.B. Prozesswasserbehandlung in die Gesamtbilanz einbezogen werden 
müssen. Hierunter fallen exemplarisch folgende Punkte: 
- Schlämme aus bio. Behandlung 
- Fällschlämme aus chem./phys. Behandlung 
- Konzentrate aus mech./phys. Behandlung 
Die Massen dieser Reststoffe, die ebenfalls einer Entsorgung unterzogen werden 
müssen, aber als nicht maßgebend eingeschätzt werden, sind aufgrund fehlender 
Datenlage derzeit nicht berücksichtigt. 
8.2.2 Verfahren zur Phosphor Rückgewinnung 
Das Potenzial zur P-Rückgewinnung unter Anwendung der HTC ist in ABSCHNITT 7.8.4 
aufgezeigt. Wenn der HTC-Prozess im stark sauren pH-Wert Bereich betrieben wird, 
erfolgt eine „Auslaugung“ eines Großteils des im Klärschlamm gebundenen Phosphors 
(ca. 85 % PIn) in die flüssige Phase. Vor diesem Hintergrund wird der Vergleich zu 
Verfahren, die mit dem gleichen Prinzip des Säureaufschlusses arbeiten, hergestellt. 
ABBILDUNG 45 stellt Beispiele dieser Verfahren schematisch dar. 
Neben der Möglichkeit der P-Rückgewinnung bei der HTC gelangt der Säureaufschluss 
(P-Auslaugung oder P-Leaching) des Phosphors mit hochkonzentrierter Schwefelsäure 
bei Verbrennungsaschen (z.B. Leachphos®) oder Faulschlämmen (z.B. Stuttgarter 
Verfahren) zur Anwendung. 
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Abbildung 45: Beispiele für Möglichkeiten der Phosphorrückgewinnung unter Einsatz von 
Säuren zur Auslaugung des Phosphors 
Die nasschemischen Ansätze zur Phosphorrückgewinnung gehen mit einem hohen 
Chemikalien-Verbrauch einher (KRAUS U.A. 2016) und folgen alle dem gleichen Prinzip: 
- Auslaugung mit Mineralsäuren 
- pH-Wert Anhebung 
- Ausfällung der Phosphate 
Bei der Auslaugung werden auch vorhandene Schwermetalle in Lösung gebracht und 
müssen vor der P-Fällung entfernt oder aus dem Fällprodukt extrahiert werden (DWA-A 
KEK-1.4 2016). 
In nachfolgender TABELLE 38 ist der spezifische Schwefelsäureverbrauch der in ABBILDUNG 
45 dargestellten Beispiele aufgeführt. Die Verbräuche des Leachphos®-Prozesses sowie 
des Stuttgarter Verfahrens sind auf die zurückgewonnenen Phosphormasse bezogen. 
Bei der HTC kann der Verbrauch, aufgrund fehlender Daten, lediglich auf den 
ausgelaugten Anteil bezogen werden und wird deshalb mit einem „greater than sign“ 
angegeben. 
Tabelle 38: pH-Wert der Rücklösung, spezifischer Säureverbrauch und die P-






[kg H2SO4/kg Precy] 
Rückgewinnungsquote 
[% PIn] 
Leachphos® 32 5,63  703–881 % PIn 
Auslaugung HTC ca. 2 > 12,0* < 85 % PIn 
Stuttgarter Verfahren 4–53 11,93 38–502 (453) % PIn 
1KRAUS U.A. 2016, 2ZETTL U. SONCOURT 2015, 3P-REX 2015 
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Bei den Verfahren zur Auslaugung des Phosphors aus der Verbrennungsasche ist der 
Säurebedarf (aufgrund geringerer NH4- und Carbonat-Anteile) geringer und die Rück-
gewinnungsquote (vgl. KRAUS U.A. 2016) höher. Als Produkt wird jedoch (aufgrund 
fehlender NH4-Anteile) ein Calcium-Phosphat erzeugt. Dies kann als Nachteil zu den 
Verfahren mit Struvit-Produktion gesehen werde, da Mg-Phosphat stets eine bessere P-
Lieferbereitschaft als adäquat erzeugte Ca-Phosphate hat (RÖMER 2013). 
Beim Stuttgarter Verfahren können bei niedrigeren pH-Werten < 3 auch höhere 
Auslaugungsraten erreicht werden (IAT 2014). Jedoch wird die nachfolgende Entwässe-
rung negativ beeinflusst, was in der technischen Anwendung maßgebend ist (EBD.). 
Der ermittelte Säurebedarf bei der HTC ist vergleichsweise hoch. Darüber hinaus fehlen 
die Ansätze der notwendigen Prozessschritte zur Phosphatfällung. Wie oben bereits 
aufgeführt, sind weitere F&E-Anstrengungen notwendig, um die Möglichkeiten zur P-
Rückgewinnung zu bewerten. Folgende Hypothesen stellen jedoch einen positiven 
Verlauf weiterer Arbeiten in Aussicht: 
- Die Kreislaufführung der entstehenden sauren Prozesswässer besitzt das Poten-
zial, den Säurebedarf zu senken. 
- Gemäß den Untersuchungen von FETTIG U.A. (2013) erfolgt die Struvitfällung bei 
HTC-Prozesswässern bereits bei vergleichsweise niedrigen pH-Werten (ca. 7). 
Dies würde den Chemikalienbedarf für die pH-Wert Anhebung – im Vergleich mit 
Verfahren, die pH-Werte von 8 und höher benötigen – reduzieren. 
- Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schwermetallfraktion vorwiegend 
im Feststoffprodukt verbleibt (siehe ABSCHNITT 7.5). Dies legt nahe, dass keine 
oder lediglich eine geringfügige Rücklösung dieser Schadstoffe stattfindet. Damit 
können notwendige Schritte zur Produktreinigung ggf. wegfallen. 
- Vorausgesetzt, die Entwässerung wird unter technischen Rahmenbedingungen 
nochmals verbessert, wird aufgrund der größeren Prozesswassermenge eine 
Erhöhung der verfügbaren P-Menge resultieren. 
Darüber hinaus fanden die durchgeführten Untersuchungen lediglich unter Anwendung 
von 220 °C für 2 h statt. Die Prozessparameter (T, t) können in weiteren Unter-
suchungen ggf. optimiert (geringere Temperaturen und Reaktionsdauer) werden. 
Schließlich sind folgende Untersuchungsergebnisse nochmals als wesentlicher Impuls 
aufzuführen, um die Weiterentwicklung dieses sauren HTC-Ansatzes anzustreben: 
- Die Entwässerungseigenschaften der behandelten Schlämme verbessern sich 
erheblich, wenn bei der HTC niedrige pH-Werte eingestellt werden. Dies senkt 
den apparativen und energetischen Aufwand für diesen Verfahrensschritt. 
- Zudem wird die spezifische CSB-Fracht herabgesetzt und die biologische CSB-
Elimination wesentlich gesteigert, was auch zu einem erhöhten spezifischen 
Methangaspotenzial bei anaerober Behandlung der Prozesswässer führt. 
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Als wesentlicher „Knackpunkt“ kann der hohe Schwefelgehalt in den Produktphasen (fest 
und flüssig) erachtet werden. Deren Auswirkungen und eine mögliche Handhabung bzw. 
geeignete Gegenmaßnahmen (z.B. Sulfatfällung) sollten in zukünftigen Arbeiten 
Berücksichtigung finden und können dann in die Bewertung einbezogen werden. In 
TABELLE 39 werden, neben den oben bereits aufgezeigten Vorteilen, die möglichen Nach-
teile dargestellt. 
Tabelle 39: Übersicht der möglichen Vor- und Nachteile einer sauren HTC mit integrierter P-
Rückgewinnung 
Vorteil Nachteil 
Rücklösung von Phosphor 
zur Struvitfällung Hoher Säurebedarf zur Phosphor Rücklösung 
Erhebliche verbesserte Entwässerung 
bei niedrigen pH-Werten 
Laugenbedarf zur pH-Wert-Anhebung  
(Neutralisation und Fällung) 
Erhebliche Massenreduktion 
des Feststoffproduktes zur Entsorgung 
Schwefelgehalt im Prozesswasser  Chemikalienbedarf 
zur pH-Wert-Anhebung und Sulfatfällung 
Reduktion der Masse an Verbrennungsasche  
zur Deponierung 
Schwefelgehalt im Feststoff  erhöhte Anforderungen & 
Chemikalienbedarf in der Rauchgasreinigung 
Bei P-Gehalten von < 2 % TM im Feststoffprodukt 
zukünftige Option für weitere „Mitverbrennung“  
Stoffe zur Entsorgung  Fällprodukte aus dem Abwasser 
& Rückstände aus der Rauchgasreinigung 
Mögliche Schwermetallkomplexierung am 
Feststoffprodukt  keine Rücklösung 
Hoher technischer Aufwand durch viele 
Verfahrensschritte 
Verbesserte biologische Abbaubarkeit durch Oxidation 
refraktärer PW-Inhaltsstoffe 
Auslegung der Aggregate (Entwässerung, Trocknung, 
Verbrennung)  Säurebeständig (niedriger pH-Wert) 
Methangaspotenzial bei anaerober Behandlung 
der PW-Inhaltsstoffe steigt 
Personalqualifikation Arbeitsschutz (Hochtemperatur 
& -druck, Gefahrstoffhandhabung) 
Optimierungspotenzial durch PW-Kreislaufführung  
(z.B. Herabsetzen des Säurebedarfs) 
Erhöhte Anforderung an den Umweltschutz (Einsatz 
wassergefährdende Stoffe)  
 
Da eigene Untersuchungen lediglich die Möglichkeit zur P-Rücklösung für eine poten-
zielle Rückgewinnung aufzeigen, jedoch noch keine abschließende Bewertung zulassen, 
sollten die Punkte als offene Fragen für zukünftige Arbeiten gedeutet werden. 
Die Wirtschaftlichkeit der P-Rückgewinnungsverfahren wird zum aktuellen Entwicklungs-
zeitpunkt ohnehin bei vielen Verfahren als derzeit nicht gegeben beurteilt (PINNEKAMP U.A. 
2013). 
Die Möglichkeit der P-Rückgewinnung bei der HTC wird deshalb bei der nachfolgenden 
ökonomischen Einordnung lediglich partiell betrachtet. 
8.3 Ökonomische Einordnung 
8.3.1 Einleitung 
Ausgangssituation 
Eine Übersicht der Kosten für die Klärschlammentsorgung einschließlich der Kosten für 
Entwässerung und Transport wird in (WIECHMANN U.A. (2013) und DWA 2010) dargestellt. 
Für die Monoverbrennung von mechanisch entwässertem Klärschlamm (TR-
Gehalt = 25 %) wird eine Kostenspanne von 180 bis 400 €/Mg TM angegeben. Bei der 
Mitverbrennung sind die Kosten mit 125 bis 325 €/Mg TM etwas niedriger. 
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Bezogen auf die Feuchtmasse der entwässerten Klärschlämme, liegen die Kosten für die 
thermische Klärschlammentsorgung mittels Monoverbrennung (inkl. Entwässerung und 
Transport) demnach zwischen 45 und 100 €/Mg FM. 
Nach Unternehmensangaben betragen die Kosten der Klärschlammentsorgung mittels 
HTC zwischen 45 und 55 €/Mg FM (AVA-CO2 2014) „frei Anlage“ bzw. 38 bis 57 €/Mg FM 
(BUTTMANN 2016). Diese Angaben sind ebenfalls auf entwässerten Klärschlamm bezogen. 
Anhand der aufgeführten Kostenbereiche kann davon ausgegangen werden, dass die 
HTC eine wirtschaftliche Alternative für die Klärschlammentsorgung darstellt. Da die 
Details zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (soweit vorhanden) jedoch einige Fragen offen 
lassen, soll im Nachgang eine Einordnung auf Basis einer eigenen Kostenschätzung 
erfolgen. 
Herangehensweise 
Es werden die drei Beispiele in ABBILDUNG 42 betrachtet und miteinander verglichen: 
- IST-Zustand:   Der entwässerte Klärschlamm wird zur KVA transportiert. 
- Stand der Technik:  Der entwässerte Klärschlamm wird getrocknet und zur KVA 
   transportiert. 
- HTC:   Der entwässerte Klärschlamm wird mittels HTC behandelt, 
   entwässert, getrocknet und zur KVA transportiert. 
Für die ökonomische Einschätzung der HTC-Technologie im Vergleich zu der bekannten 
Entsorgungspraxis findet zunächst eine Kostenschätzung für absehbare Aufwendungen 
statt. Diese Kosten sind auf Basis begründeter Annahmen als belastbar anzusehen und 
geben eine erste Vergleichsmöglichkeit. 
Im weiteren Verlauf müssen für schwer abschätzbare Kosten (weniger belastbar), 
Annahmen herangezogen werden. Diese Annahmen (z.B. Investitionskosten) sind fiktiv, 
werden allerdings mit einer kostenintensive und einer kostengünstige Variante in einen 
möglichen Kostenbereich gesetzt. Überdies werden bei ebenfalls fiktiven Annahmen für 
die Vergleichstechnik (Entsorgungspraxis, hier die Trocknung als Stand der Technik) 
einige nicht einschätzbare Kosten (z.B. Personalbedarf) vernachlässigt, sodass auf der 
Seite der HTC-Technologie eine relativ konservative Kostenbetrachtung vorliegt. 
8.3.2 Kostenschätzung 
Auf Basis der einschätzbaren Aufwendungen werden zunächst die spezifischen Kosten 
des Aufwands (elektrische und thermische Energie, Transport zur KVA, Annahmekosten 
KVA) in den Einzelfällen ermittelt.  
Als Entfernung zur KVA werden pauschal 150 km (Wegstrecke = 300 km) angesetzt. Als 
Annahmepreis pro Tonne zu entsorgenden Klärschlamm (unabhängig vom Zustand) 
werden ebenfalls pauschal 40 € pro Tonne angenommen. Damit werden für alle Fälle die 
Kosten der thermischen Verwertung inkl. Transport gleichgesetzt. 
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Um die HTC etwas umfangreicher zu betrachten, wurden die drei oben erläuterten 
Szenarien verglichen. In TABELLE 35 sind die Kennzahlen der Szenarien dargestellt. 
Etwas aufwendiger sind die Kosten für die Behandlung der Nebenprodukte abzu-
schätzen. Wie in ABSCHNITT 8.2.1 wird auch bei dieser Betrachtung davon ausgegangen, 
dass die Behandlung der Brüden (Abluft und Kondensat) aus der thermischen Trock-
nung und die Behandlung der HTC-Prozessgase bzw. -abluft gleichgewichtet werden 
kann. Deshalb werden sie für den Vergleich vernachlässigt und nicht in den Kosten 
berücksichtigt. 
Für die Aufwendung der HTC-Prozesswasserbehandlung werden die in TABELLE 36 
aufgeführten spezifischen Energieverbräuche angesetzt. Hierbei werden die beschrie-
benen zwei Fälle betrachtet, wobei Fall 1 den konservativen bzw. kostenintensiveren Fall 
darstellt. 
Wie in ABSCHNITT 8.2.1 wird bei der Berechnung angesetzt, dass ein Großteil des CSB 
durch eine anaerobe Reinigung der Prozesswässer eliminiert werden kann (siehe 
TABELLE 35). Zudem wird die anaerobe Methanproduktion (vgl. TABELLE 35) als Energie-
gutschrift (Verwertung über BHKW) von 4,2 bis ca. 6,0 €/Mg FM bei den Szenarien 
berücksichtigt (siehe TABELLE A 195). 
Über Kostenannahmen in TABELLE 40 wurden die Positionen monetär bewertet und in 
ABBILDUNG 46 zusammengetragen. 
Tabelle 40: Spezifische Kostensätze für die Aufwendungen 
Aufwendung Einheit spezifische Kosten 
Energie - elektrisch €/MWhel 175 
Energie - thermisch €/MWhth. 30 
Transport zur KVA €/(Mg FM·km) 0,06 
Verwertung KVA €/Mg FM 40 
Schwefelsäure (96 %) €/Mg 100 
KVA – Klärschlammverbrennungsanlage, Annahmen vgl. TABELLE A 191 
In ABBILDUNG 46 sind die Ergebnisse der Berechnungen für die spezifischen Kosten der 
dargelegten Aufwendungen dargestellt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass für 
die Energiekosten – insbesondere thermische Energie – nur der Einsatz von Primär-
energie betrachtet werden. Eine erhebliche Kostenreduktion kann bei der Nutzung von 
Abwärme (über die o.g. Methanproduktion hinaus) angenommen (siehe ABSCHNITT 8.3.3) 
werden. Dies setzt jedoch eine Kopplung mit z.B. ausreichenden BHKW-Kapazitäten 
anderer Prozesse oder der thermischen Verwertung des Feststoffproduktes voraus. 
Wie ABBILDUNG 46 zu entnehmen ist, liegen die Kosten des IST-Zustandes mit Transport- 
und Entsorgungskosten – unter den oben aufgeführten Annahmen – bei 58 €/Mg FM des 
entwässerten Klärschlamms (vgl. TABELLE A 195). 
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Abbildung 46: Spezifische Kosten der ermittelten Aufwendungen für Energie, Transport und 
Entsorgung sowie Betriebsmittel (Schwefelsäure im Szenario: „HTC 3“), gemäß 
TABELLE A 195 
Die thermische Trocknung (Stand der Technik) der gesamten entwässerten Klär-
schlammmasse (65.000 Mg FM/a) weist unter den getroffenen Annahmen spezifische 
Kosten von ca. 45 €/Mg FM auf (inkl. Transport und Entsorgung). Nach JACOBS (2013) 
werden die Kosten der thermischen Trocknung mit ca. 40 €/Mg angegeben. Neben 
spezifischen Energiekosten beinhaltet diese Angabe die spezifischen Investitionskosten 
(ohne Angabe der Höhe). Die spezifischen Energiekosten in der dargelegten Betrach-
tung (ABBILDUNG 46) betragen ca. 32 €/Mg FM. Unter der Voraussetzung, dass von JACOBS 
(2013) der Energiebedarf mit geringeren Kosten angesetzt wurde (Nutzung von 
Abwärme), können die hier berechneten Kosten der thermischen Trocknung (Stand der 
Technik) mit Transport- und Entsorgungskosten als realistischer Kostenbereich gewertet 
werden. 
Die Kosten für die spezifischen Aufwendungen der Hydrothermalen Karbonisierung 
(HTC 1 und HTC 2) liegen im Bereich von 23,4 bis 28,1 €/Mg FM. Neben dem 
angesetzten Energiebedarf für die Prozesswasserreinigung – Fall 1 ist durchschnittlich 
2,2 €/Mg FM teurer – nimmt der Entwässerungsgrad einen wesentlichen Einfluss auf die 
Kosten. Bei dem Ansatz, dass die Entwässerungsergebnisse um bis zu 10 %-Punkte 
(TR-Gehalt) im technischen Maßstab gesteigert werden können (Szenario HTC 2), 
sinken die Kosten aufgrund verringerter Trocknung-, Transport- und Entsorgungskosten 
um durchschnittlich 2,4 €/Mg FM im Vergleich zum Szenario HTC 1. 
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Im zusätzlich dargestellten Szenario HTC 3 werden, wie bereits in ABSCHNITT 8.2.2 
angedeutet, wesentlich höhere Aufwendungen aufgrund der Phosphorelimination (vgl. 
TABELLE 35) bzw. -rückgewinnung und des Chemikalienbedarfs (i.d.F. Säureeinsatz) 
erwartet. Das Beispiel zeigt, dass die Kosten schnell um bis zu 10 €/Mg FM steigen 
können, obwohl der nochmals verbesserte Entwässerungsgrad, die gesteigerte 
anaerobe CSB-Elimination und Methanproduktion berücksichtigt wurden (vgl. TABELLE 
35). Außerdem ist davon auszugehen (vgl. TABELLE 39), dass zusätzliche Aufwendungen 
zu berücksichtigen sind. Inwieweit dies im adäquaten Maße durch 
Optimierungspotenziale beim Chemikalienbedarf, Erlöse der P-Rückgewinnung und 
Kostenersparnisse durch geringere Entsorgungskosten (Mitverbrennung bei P-
Entfrachtung des Feststoffs) aufgefangen werden kann, ist im Rahmen dieser Arbeit 
nicht abschätzbar. 
Die dargestellte Kostenhöhe der Beispiele (ABBILDUNG 46) kann durch Variation der 
Annahmen natürlich deutlich verändert werden. Folgende Punkte führen beispielsweise 
in allen betrachteten Fällen zu einer Kostenreduktion: 
- Verringerung der Energiekosten durch den Ansatz der Wärmenutzung 
- Herabsetzen der Transportkosten durch Reduzierung der fiktiven Entfernung und 
den Ansatz, dass keine Leerfahrten vorliegen 
- Variation der Entsorgungspreise bei der Monoverbrennung in der KVA 
(Vertragsmodalitäten) 
An der Kostenstruktur (ABBILDUNG 46) wird deutlich, dass insbesondere durch den 
geringeren Energiebedarf und die Reduktion der Entsorgungsmasse (vgl. oben) die 
spezifischen Kosten – trotz der zusätzlichen Aufwendungen, die für die Prozess-
wasserbehandlung berücksichtigt wurden – bei der HTC niedriger ausfallen. Zur 
weiteren Bewertung dieser ökonomischen Vorteile erfolgt nachfolgend eine Kosten-
rechnung mit fiktiven Annahmen, um die bis hierhin nicht berücksichtigten Kosten in die 
Betrachtung aufzunehmen. 
8.3.3 Kostenvergleichsrechnung 
Um die wesentlich komplexere Anlagentechnik der HTC, insbesondere unter dem 
Gesichtspunkt der Prozesswasserreinigung, zu berücksichtigen, werden nachfolgend die 
vermeintlich hohen Investitionskosten in einer Kostenrechnung hinzugezogen. Dies 
erfolgt wiederum auf Basis von Annahmen für die monetären Aufwendungen, da 
gesicherte Angaben zu folgenden Punkten fehlen: 
- Investitionskosten der benötigten Anlagenkomponenten 
- Personalbedarf zum Betrieb der Anlagen 
- Betriebsmittelverbrauch und sonstige Nebenkosten 
Die getroffenen Annahmen sind in TABELLE 41 zusammenfassend aufgeführt und dem 
ANHANG A 11.5 (TABELLE A 197 und TABELLE A 198) können weitere Details zu den 
Investitionsannahmen entnommen werden. Für die oben dargestellten Aufwendungen 
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(Energie, Transport und Entsorgung) werden die spezifischen Kosten aus ABBILDUNG 46 
verwendet. 
Die Berechnungen erfolgten gemäß KVR-Leitlinien der DVGW und DWA (DWA 2012). 
Die kalkulatorischen Vorgaben sind ebenfalls in ANHANG A 11.5 (TABELLE A 196) 
zusammengefasst. Der Betrachtungszeitraum wird auf 30 Jahre angelegt. Die 
angesetzten Investitionskosten werden pauschal in 70 % Verfahrenstechnik (AfA = 15 a), 
20 % Bautechnik (AfA = 30 a) und 10 % E-MSR-Technik (AFA = 10 a) aufgeteilt. 
Bei der HTC werden zwei Annahmen für die Investitionssumme gewählt. In der 
kostengünstigeren Variante werden 12 Mio. € und in einer kostenintensiven Variante 
20 Mio. € angesetzt (siehe TABELLE A 198). 
Es wird angenommen, dass diese Investitionssummen alle benötigten Anlagenteile der 
notwendigen Verfahrensschritte (HTC, zusätzliche Entwässerung, Trocknung und 
Prozesswasserreinigung) abdecken. Sonstige Betriebsmittel wurden pauschal mit 
zusätzlichen 2,5 % der Investitionssumme angesetzt. Der Personalbedarf wird ebenfalls 
pauschal mit sechs Mitarbeitern á 50 T€/(MA·a) angenommen. 
Die Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung (KVR) sind in TABELLE 41 dargestellt. 
Detaillierte Berechnungsergebnisse können TABELLE A 199 bis TABELLE A 201 entnommen 
werden. 
Das Berechnungsbeispiel für die HTC basiert auf dem Szenario „HTC 2“ (TABELLE 35) mit 
dem Fall 1 (TABELLE 36). Demnach werden für die im Vorfeld ermittelten laufenden Kosten 
25,7 €/Mg FMKS angesetzt (siehe ABBILDUNG 46). Die ermittelten Gesamtkosten für die 
Entsorgung betragen in diesem Beispiel 69,7 bis 89,4 €/Mg FMKS. 
Zum Vergleich werden die ermittelten Kosten (siehe ABBILDUNG 46) für den IST-Zustand 
ebenfalls in der KVR als laufende Kosten mit den gleichen kalkulatorischen Vorgaben 
(siehe TABELLE A 196) berechnet. Bei der angesetzten Preissteigerung von 2 % und 
einem zugrunde gelegten Realzins von 3 % über 30 Jahre (Betrachtungszeitraum) liegen 
die spezifischen Gesamtkosten (siehe TABELLE 41) für Transport und Entsorgung des 
entwässerten Klärschlamms bei 76,6 €/Mg FMKS. 
Für den Stand der Technik (thermische Trocknung) werden pauschal 5 Mio. € als 
Investitionssumme angesetzt. Um die Bewertung der HTC in diesem Vergleich 
konservativ zu gestalten, finden bei dem Stand der Technik die sonstigen Betriebsmittel 
und Personalbedarf keine Berücksichtigung (siehe TABELLE 41). Die ermittelten laufenden 
Kosten (Energie, Transport und Entsorgung) werden ebenfalls aus der Betrachtung oben 
(ABBILDUNG 46) entnommen. Die spezifischen Gesamtkosten (TABELLE 41) belaufen sich in 
diesem Fall auf 69,6 €/Mg FMKS. 
Wenn die konservativen Betrachtungen der HTC etwas aufgeweicht werden und der 
Energiebedarf für die Prozesswasserbehandlung herabgesetzt (Fall 2, TABELLE 36) wird, 
liegen die Kosten der HTC mit den beiden angesetzten Investitionssummen zwischen 
66,6 bis 86,4 €/Mg FMKS (siehe TABELLE A 200). Die Differenz zwischen den beiden Fälle 
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(TABELLE 36) für den Energiebedarf der Prozesswasserbehandlung beträgt demnach 
3 €/Mg FMKS. 
Bleiben die Personalkosten und sonstigen Betriebsmittel bei der HTC ebenfalls wie beim 
Stand der Technik (Trocknung) unberücksichtigt (vgl. TABELLE 41), liegt ein „weniger 
konservativer“ Vergleichswert vor. Hierbei ergeben sich für die HTC (Fall 1 und 2, gem. 
TABELLE 36 sowie den beiden Investitionssummen von 12 und 20 Mio. €) spezifische 
Entsorgungskosten im Bereich zwischen 54,4 bis 73,2 €/Mg FMKS (siehe TABELLE A 201). 
Tabelle 41: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung (siehe TABELLE A 199) zur 
ökonomischen Abschätzung der betrachteten Vergleiche gemäß ABBILDUNG 42 
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2,5 % v. Invest. 
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89,4 €/Mg 
*MA = 50.000 €/a 
Die dargestellten Ergebnisse zur ökonomischen Einordnung der drei Fallbeispiele (IST-
Zustand, Stand der Technik und HTC) zeigen, dass auf Basis der durchgeführten 
Kostenrechnung die spezifischen Entsorgungskosten in einer ähnlichen Größenordnung 
liegen. Bei kostenintensiven Investitionen (hier z.B. 20 Mio. €) übersteigen die spezifi-
schen Entsorgungskosten der HTC die angesetzten Vergleichskosten. Im Vergleich mit 
den durchschnittlichen Entsorgungskosten von ca. 100 €/Mg FMKS (MONTAG U.A. 2015C) ist 
die HTC auch mit kostenintensiven Investitionen unter den angesetzten Rahmen-
bedingungen noch günstiger. 
Zur individuellen Einschätzung der vorliegenden Ergebnisse für die HTC kann der 
Einfluss der Investitionssumme und des Personalbedarfs wie folgt variiert werden: 
- Kostensteigerung um ca. 2,5 €/Mg FMKS pro Investitionserhöhung um 1 Mio. € 
- Kostensteigerung um ca. 1 €/Mg FMKS pro zusätzlichen Mitarbeiter 
Die Belastbarkeit der verwendeten Kostendaten ist stark eingeschränkt. Aufgrund fehlen-
der Aufwendungen u.a. zur Abluftbehandlung bei Trocknung und HTC (siehe oben) 
stellen die Ergebnisse auch keine abschließende Vollkostenbetrachtung dar. Die Ergeb-
nisse sollten deshalb nicht als Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herangezogen werden.  
Die dargelegten Betrachtungen dienen jedoch einer ökonomischen Einordnung der HTC 
als Baustein in der Klärschlammentsorgung. Auf Basis der berechneten Ergebnisse 
erscheint – im Gegensatz zu dem betrachteten Beispiel der Gärresteverwertung (siehe 
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ABSCHNITT 6.5.5) – bei der Behandlung von Klärschlamm mittels HTC eine ökonomische 
Machbarkeit als realistisch. 
8.4 Schlussbemerkung 
Folgende Punkte lassen erwarten, dass die Hydrothermale Karbonisierung bei stetiger 
Weiterentwicklung einen Beitrag zur zukünftigen Klärschlammentsorgung leisten kann: 
- Es wird eine erhebliche Massenreduktion erreicht, die im Vergleich zur thermi-
schen Trocknung der gesamten entwässerten Klärschlammmasse einen 
wesentlich geringeren thermischen Energieaufwand erfordert. 
- Dadurch können die nachgeschalteten Prozesse der Trocknung und Verbren-
nung mit geringeren Kapazitäten ausgelegt werden. 
- Ferner kann bei anaerober biologischer Reinigung der Prozesswässer ein 
zusätzliches energetisches Potenzial durch die Biogaserzeugung erschlossen 
werden. 
- Durch den Ansatz des Säureaufschlusses bei der HTC ergeben sich interessante 
Potenziale zur Nährstoffrückgewinnung, z.B. von Struvit. 
- Schließlich besteht bei einer potenziellen P-Entfrachtung der festen Rückstände 
(behandelter Klärschlamm) weiterhin die Möglichkeit der Mitverbrennung. 
- Neben einer verbesserten Entwässerung und erheblichen Steigerung der 
Massenreduktion erfolgt bei der HTC mit niedrigem pH-Wert eine deutliche 
Reduktion der Massen an Verbrennungsasche zur Deponierung. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen jedoch auch deutlich den aufgestellten Klärungs-
bedarf für den weiteren Entwicklungsfortgang erkennen. Bei der Weiterentwicklung 
müssen die daraus folgenden technischen Aspekte geklärt werden. Insbesondere die 
notwendige Prozesswasserbehandlung – zur Erschließung der Verwertungspotenziale 
und zur Gewährleistung der gesetzlich vorgeschriebenen Reinigungsziele – stellt einen 
bereits vielfach erwähnten Punkt dar, der auch als entscheidender Faktor für die 
technische und wirtschaftliche Umsetzung gewertet wird. Die dargelegten Ergebnisse 
zur ökonomischen Einordnung der HTC belegen zunächst die wirtschaftliche 
Konkurrenzfähigkeit. Die Berechnungsannahmen – insbesondere der Investitionskosten-
Bereich von 12 bis 20 Mio. € – geben einen groben Kostenrahmen vor. 
Vorliegende Strategien zur nationalen P-Rückgewinnung (z.B. KRAUS U.A. 2016) lassen 
darauf schließen, dass mittelfristig auch Fällungsverfahren u.a. auf Basis von 
nasschemischen Ansätzen zur Schlammbehandlung die P-Rückgewinnungsquoten 
signifikant steigern können. Der massive Ausbau neuer Kapazitäten zur 
Monoverbrennung sollte vermieden werden, da gemäß KRAUS U.A. (2016) Stickstoff als 
essenzieller Nährstoff bei der Verbrennung verloren geht und wieder substituiert werden 
müsste. 
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Dies soll schließlich die Motivation zur Verfahrensentwicklung der HTC-Technologien mit 
integrierter P-Rückgewinnung in Form von z.B. Struvit unterstreichen. Vor diesem Hinter-
grund sollten in weiteren Arbeiten insbesondere die dargelegten Chancen und Risiken 
der „sauren HTC“ aufgeklärt werden.  
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9 Zusammenfassung 
Bei der Hydrothermalen Karbonisierung (HTC) wird Biomasse, die vorwiegend kohlen-
hydratbasiert ist, in wässriger Suspension unter Einfluss erhöhter Temperaturen (180 bis 
240°C) unter Druck zu einem braunkohleähnlichen Produkt umgewandelt. Bei den 
stattfindenden Umwandlungsreaktionen wird ein maßgeblicher Anteil an Sauerstoff aus 
der Biomassematrix herausgelöst. Dies führt zu einer Aufkonzentration der Kohlen-
stoffanteile und damit zu einer Erhöhung des Brennwertes im verbleibenden Fest-
stoffprodukt (wasser- und aschefrei). Außerdem bewirkt die thermische Desintegration 
einen Zellaufschluss der Biomassematrix, wodurch das in der Biomasse enthaltende 
Wasser mechanisch leichter abzutrennen ist. 
Neben dem Feststoffprodukt entstehen gasförmige und im Prozesswasser gelöste 
Reaktionsprodukte. Der in der Biomasse enthaltende Kohlenstoff verbleibt zum Großteil 
(ca. 70 %) im Feststoffprodukt (Biokohle), ca. 25 % sind im Prozesswasser gelöst und 
ca. 5 % gehen dominierend als CO2 in die Gasphase. 
Die Biokohleausbeute und -charakteristika sowie die Stoffverteilung in die Produkt-
phasen (fest, flüssig und gasförmig) sind abhängig von der Prozessführung sowie der 
Zusammensetzung der Edukte. Die ablaufenden Umsetzungsreaktionen werden 
maßgeblich durch höhere Prozesstemperaturen intensiviert. Die substratspezifischen 
Einflüsse sind geprägt vom vorliegenden organischen Feststoffgehalt bzw. dem 
Wassergehalt der Ausgangsmaterialien (Biomassekonzentration) sowie vom 
Löslichkeits- und Extraktionsverhalten der Biomassebestandteile. 
Die heizwertreichen Feststoffprodukte können zur energetischen Verwertung z.B. 
Verbrennungs- oder Vergasungsprozessen zugeführt werden. Die Nebenprodukte 
stellen hingegen Emissionsquellen dar, die gemäß gesetzlichen Vorgaben behandelt 
werden müssen. Bei einer anaeroben Prozesswasserbehandlung (Vergärung) können 
gelöste Kohlenstoffanteile zu Methan umgesetzt und dadurch ein zusätzliches energe-
tisch nutzbares Potenzial erschlossen werden. Auf diesem Wege lassen sich ca. 30 bis 
50 % des Kohlenstoffs der Prozesswässer zu Biogas umwandeln. Schließlich zeigt die 
Energiebilanz der HTC, dass mit bis zu 80 % ein Großteil der Eduktenergie nach der 
Konversion energetisch nutzbar ist.  
Aus verfahrenstechnischer Sicht wurde die Kreislaufführung der Prozesswässer als sinn-
volle Variante zur Prozessoptimierung identifiziert. Dies kann bei entsprechenden techni-
schen Voraussetzungen zum optimierten Wärmemanagement beitragen. Darüber hinaus 
lässt sich die Ausbeute an Feststoffprodukt bei Kreislaufführung der Prozesswässer 
erhöhen. Ferner werden die gelösten vergärbaren Inhaltsstoffe aufkonzentriert, wodurch 
sich das spezifische Biogasbildungspotenzial der Prozesswässer erhöht. Schließlich 
konnte ermittelt werden, dass diese Variante zu einer potenziellen Verringerung der 
spezifische Schmutzfrachten (CSB und N/kg TMInput) beiträgt. 
In welchem Ausmaß das Prozesswasser im Kreislauf geführt werden kann, ist wiederum 
durch die Charakteristik der Einsatzmaterialien beschränkt. Mit steigendem Wasseranteil 
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in den eingesetzten Substraten verringert sich die Möglichkeit zur Prozesswasser-
Kreislaufführung zunehmend. 
Mit dem Prozess der HTC können insbesondere wasserhaltige organische Rest- und 
Abfallstoffe behandelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene 
Anwendungsbereiche in der Abfall- und Siedlungswasserwirtschaft sowie der Landwirt-
schaft betrachtet. In den meisten Fällen ist theoretisch eine verbesserte energetische 
Nutzung möglich. 
Viele der untersuchten Einsatzstoffe werden allerdings in etablierten Verwertungswegen 
stofflich wie energetisch genutzt. Als denkbare Einsatzfelder für die HTC-Technologie 
wurde deshalb der Fokus der Untersuchungen auf wasserhaltige Massenstoffströme, 
wie Gärrest und Klärschlamm, gelegt. Bei diesen Reststoffen führen aktuelle 
Änderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen zu einem Bedarf an neuen 
Behandlungs- bzw. Verwertungsoptionen. In vertieften Untersuchungen wurde deutlich, 
welche Resultate beim Einsatz dieser Ausgangsmaterialien für die HTC zu erwarten 
sind. 
In beiden Fällen bildet insbesondere die verbesserte Fest-flüssig-Separation (Entwäs-
serungseigenschaft) nach der HTC die Basis für die sinnvolle Anwendung dieser 
Technologie. Das erzeugte Feststoffprodukt erweist sich aufgrund eines wesentlich 
verringerten Wassergehaltes als transportwürdiger und heizwertreicher. Die entstehende 
flüssige Phase (Prozesswasser) muss zur weiteren Verwertung einer Behandlung 
unterzogen werden. Die HTC ist also nicht als Stand-Alone-Technologie zu bewerten, 
sondern kann nur als ein Baustein in Verwertungskonzepte eingebunden werden. Die 
erarbeiteten Erkenntnisse erlauben die Einschätzung, dass der notwendige Aufwand für 
emissionsmindernde Maßnahmen gemäß dem Stand der Technik im Einzelfall den 
Nutzen der HTC-Technologie übersteigt. 
Es konnten jedoch wichtige Ansätze zur Prozessoptimierung erarbeitet werden, die in 
Zukunft weiterverfolgt werden sollten. Ein besonderes Augenmerk liegt vor diesem 
Hintergrund auf dem Einfluss des pH-Wertes während der HTC beim Einsatz von 
Gärrest und Klärschlamm. Die Substratcharakteristika der Gärreste und Klärschlämme 
führen aufgrund hoher Anteile puffernder Substanzen zu pH-Werten im neutralen bzw. 
leicht basischen Bereich nach der HTC. Mit dem Einsatz von Mineralsäure (i.d.F. 
Schwefelsäure) konnte der pH-Wert auf Werte von < 4 stark herabgesetzt werden, was 
die Ergebnisse bedeutend veränderte. Die Behandlung im niedrigen pH-Bereich, die 
einem sauren Druckaufschluss ähnelt, führt zu folgenden Ergebnissen: 
- Es erfolgt eine weitere Verbesserung des Entwässerungsverhaltens. 
- Dadurch findet eine zusätzliche Steigerung der Massenreduktion und der 
Heizwerte statt. 
- Der Brennwert des Feststoffproduktes steigt, da anorganische Bestandteile 
herabgesetzt wurden. 
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Im sauren pH-Wert wurden offensichtlich maßgebende Anteile anorganischer Bestand-
teile in Lösung gebracht, sodass der Aschegehalt im Feststoffprodukt vermindert wird. 
Überdies ist davon auszugehen, dass komplexe organische Bestandteile (refraktäre 
Abwasserinhaltsstoffe) oxidiert wurden. Das Prozesswasser weist eine wesentlich 
veränderte Charakteristik auf, die u.a. auch zu dem verbesserten Entwäs-
serungsverhalten der Biokohlesuspension führt. Nach visuellen Beobachtungen sind 
feine Trübstoffe, die im neutral/basischen Bereich vorhanden waren, vermindert. Die 
Prozesswässer sind zwar noch gefärbt, allerdings deutlich klarer. Außerdem führten 
diese Untersuchungen zu folgenden weiteren Erkenntnissen: 
- Die CSB- sowie TOC-Konzentrationen in Prozesswässern werden vermindert. 
- Der Anteil an gelösten Nährstoffen (N, P und K) in den Prozesswässern steigt. 
- Die biologische Umsetzung organischer Inhaltsstoffe wird positiv beeinflusst. 
Dies erschließt neue Behandlungsoptionen. Insbesondere ist eine gezielte Rück-
gewinnung von Nährstoffen aus der flüssigen Phase ein möglicher Verfahrensschritt. Die 
Ergebnisse lassen keine abschließende Bewertung zu, geben jedoch deutliche Impulse 
für weitere Arbeiten. 
Ebenso wie bei anderen nasschemischen Ansätzen zur Nährstoffrückgewinnung wurde 
bei diesen ersten Ansätzen, die HTC im stark sauren Bereich durchzuführen, ein hoher 
Säurebedarf ermittelt. Einen möglichen Ansatz zur Optimierung kann die 
Kreislaufführung der Prozesswässer bieten. Darüber hinaus sind beim Einsatz von 
konzentrierter Schwefelsäure die potenziellen Risiken benannt worden. Hierzu zählen 
u.a. der apparative Aufwand sowie die Tatsache der hohen Schwefelgehalte in den 
festen und flüssigen Reaktionsprodukten. Die Erkenntnisse dieser Arbeit müssen in 
weiteren Untersuchungen vertieft werden, um eine Neubewertung der HTC als 
Verfahrensschritt zur Nährstoffrückgewinnung zu erlauben. 
Die HTC eröffnet vor dem Hintergrund, die Ressourceneffizienz zu steigern und den 
Schutz der Umwelt auszuweiten, neue Verwertungs- bzw. Behandlungsoptionen. Es 
wurde jedoch deutlich herausgearbeitet, dass diese verfahrenstechnisch intensive 
Technologie bei der Gärrestverwertung zum derzeitigen Zeitpunkt keine ökonomischen 
Vorteile bieten kann und deshalb kurzfristig keine Relevanz erhalten wird. 
Dementgegen lässt sich bei der Anwendung der HTC-Technologie zur optimierten 
Klärschlammverwertung eine ökonomische Machbarkeit erreichen. Um zukünftig einen 
Beitrag in diesem Sektor zu leisten, wird eine stetige Weiterentwicklung der Technologie 
als notwendig erachtet. 
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A 2 Beschreibung der HTC-Versuche 
A 2.1 Versuchseinrichtung und -durchführung 
Die HTC-Versuche wurden in folgenden Druckreaktoren durchgeführt: 
- 2 Liter Chargenreaktor mit Rührwerk      
(Batchversuche im Labormaßstab) 
- 25 Liter Chargenreaktor ohne Rührwerk     
(Batchversuche im Labormaßstab) 
- 220 Liter Durchlaufreaktor mit Rührwerk       
(kontinuierliche Versuche im halbtechnischen Maßstab) 
Nachfolgend werden die maßgeblichen Charakteristiken der Versuchseinrichtungen und 
die Durchführung der HTC-Versuche gemäß den bereits publizierten Beschreibungen 
(RAMKE U.A. 2010 und BLÖHSE U.A. 2014) erläutert. 
2 Liter Chargenreaktor (Laborversuche) 
Der 2 Liter Chargenreaktor (ABBILDUNG A 1) ist ein Komplettsystem der FA. PARR 
INSTRUMENT GMBH. Der Reaktor ist für maximale Betriebstemperaturen von 350 °C und 
einen maximalen Betriebsdruck von 131 bar ausgelegt. Eine Rühreinheit (Ankerrührer) 
ist integriert und ermöglicht während des Betriebs den Reaktorinhalt bei stufenlos 
einstellbaren Drehzahlen zu mischen. Der abnehmbare Heizmantel hat eine maximale 
Heizleistung von 2 kW. Für den Versuchsabbruch und zum Abkühlen des Reaktors wird 
der Heizmantel abgezogen. Zusätzlich kann die Abkühlphase durch Quenchen des 
Reaktors im Wasserbad (Eimer mit kaltem Wasser) verkürzt werden.  
 
Abbildung A 1: 2 Liter Chargenreaktor (Laborautoklav), aus BLÖHSE U.A. 2014 
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Der Versuchsstand wird über einen PC-Arbeitsplatz, angeschlossen an den PARR 
CONTROLLER, parametriert und überwacht. Die Reaktionstemperatur (Behälter-
temperatur) wird durch eine in den Reaktordeckel eingebrachte Hülse mittig in der 
eingefüllten Reaktionsmasse abgenommen. Neben der Reaktionstemperatur werden der 
Behälterdruck und die Heizleistung der Heizkreise kontinuierlich aufgezeichnet. Die 
ABBILDUNG A 2 zeigt einen exemplarischen Versuchsverlauf mit dem 2 Liter Chargen-
reaktor. 
Aufgrund des geringeren Volumens und der vergleichsweise hohen Heizleistung sind die 
Aufheiz- und Abkühlphasen im Vergleich zu dem 25 Liter Chargenreaktor sehr kurz. Da 
die Regelung bei den geringen Massen verhältnismäßig genau den Sollwert ansteuert, 
kann eine gewünschte Temperatur für einen definierten Zeitraum relativ konstant gehal-
ten werden. 
 
Abbildung A 2: Exemplarischer Verlauf eines HTC-Versuchs im 2 Liter Chargenreaktor 
(Beispiel: 220°C für 4 Stunden), aus BLÖHSE U.A. 2014 
Die Soll-Temperatur (z.B. 220 °C) und die Reaktionsdauer (z.B. 4 Stunden) wurden im 
Vorfeld der Versuche definiert. Die eingestellte Soll-Temperatur konnte sehr präzise und 
insbesondere ohne großes „Überschwingen“ eingehalten werden. Aufgrund dieser 
Regelungseigenschaften kam es kurz vor Erreichen der Soll-Temperatur zu Verzöge-
rungen und damit zur Verlängerung der Aufheizphase. Aufgrund dessen wurde der 
Startzeitpunkt der Reaktionsdauer (siehe ABBILDUNG A 2, Reaktionsphase) bereits ab 
Erreichen einer Temperatur von 10 °C vor der Soll-Temperatur gesetzt. In der ABBILDUNG 
A 2 wird dies an den eingetragenen Versuchsphasen deutlich.  
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Nach Ablauf der gewählten Reaktionsdauer wurde schließlich der Versuchsabbruch 
eingeleitet (Heizung aus/Heizmantel abziehen). Zur Beschleunigung des Abkühl-
vorgangs wurde in einigen Fällen ein Quenchen des Reaktors durchgeführt. 
Um die geringfügigen Unterschiede in gleich definierten Temperaturprogrammen, die 
insbesondere durch substratabhängigen Aufheiz- und Abkühlphasen begründet sind, zu 
harmonisieren, wurde die Reaktionsintensität (siehe ABSCHNITT 2.2.1) gemäß ANHANG A 2.2 
ermittelt. Hierbei wird zugrunde gelegt, dass nicht die im Vorfeld definierten Soll-
Parameter der Reaktionstemperatur und -dauer zur Berechnung herangezogen werden, 
sondern die resultierenden IST-Werte. Wie in ANHANG A 2.2 erläutert, wird hierfür die mitt-
lere Reaktionstemperatur bei T > 170 °C ermittelt. Die Reaktionsdauer entspricht der Zeit 
t bei T > 170 °C. 
Die Laborversuche im 2 Liter Chargenreaktor wurden mit einer Gesamtmasse von 1 kg 
als Reaktionssuspension durchgeführt. Analog zu den Versuchen im 25 Liter Chargen-
reaktor wurde der TR-Gehalt der Reaktionssuspension im Standardfall auf ca. 15 % FM 
eingestellt. Ausgangsmaterialien mit TR-Gehalten > 15 % FM wurden durch Verdünnung 
mit vollentsalztem (VE) Wasser auf den entsprechenden TR-Gehalt eingestellt. Stark 
wasserhaltige Eingangsmaterialien wurden entweder mit dem geringen TR-Gehalt einge-
setzt oder mit trockenen Materialien vermischt, um einen TR-Gehalt von 15 % FM 
einzustellen. Je nach Fragestellung kamen unterschiedliche TR-Gehalte (von 2,5 bis 
30 % FM) in der Reaktionssuspension zum Einsatz. Dies ist dem Datenanhang in den 
Tabellen zu den Reaktionsbedingungen (Übersicht – Reaktion) zu entnehmen. 
Aufgrund der Einbauten im Reaktor (Hülse für den Temperatursensor und Rührwerk) 
war es partiell notwendig, z.B. faserige oder voluminöse Ausgangsmaterialien vorher zu 
zerkleinern. Der Zerkleinerungsschritt wurde durch eine vorherige Trocknung der 
Materialien erleichtert. In einigen Fällen (z.B. bei Stroh, ANHANG A 7.3) wurde deshalb die 
vorherige Trocknung bei 105 °C und nachfolgende Zerkleinerung der Materialien mittels 
Schneidmühle auf < 1,5 mm als Standardvariante gewählt. Dies wird ebenfalls im Daten-
anhang an entsprechenden Stellen angemerkt. 
Nach erfolgter Abkühlung des Reaktors wurde das entstandene Prozessgas in einen 
Gasbeutel überführt. Es erfolgte eine Gasanalyse (Zusammensetzung: CO2, CO und 
CH4, vgl. ANHANG A 3.2) und danach wurde das Volumen des Prozessgases gemäß 
ANHANG A 3.2 ermittelt.  
Die Reaktionsmasse wurde dem Reaktor entnommen und homogenisiert. Danach 
erfolgte eine Fest-flüssig-Separation mittels Unterdruckfiltration und je nach Frage-
stellung der Untersuchungen eine technische Entwässerung mittels Überdruckfiltration. 
Die Beschreibung dieser Schritte sowie weiterer Untersuchungen der festen und flüssi-
gen Reaktionsphasen ist dem ANHANG A 3.1 und A 3.2 zu entnehmen. 
Der 2 Liter Chargenreaktor stand ab dem Jahr 2013 für die Untersuchungen zur Verfü-
gung und wurde insbesondere bei den Untersuchungen mit Gärresten (KAPITEL 6) und 
Klärschlamm (KAPITEL 7) intensiv genutzt. 
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25 Liter Chargenreaktor (Laborversuche) 
Die ersten Untersuchungen (2006 bis 2009) zur Beurteilung der generellen Karboni-
sierbarkeit (Eignung der Abfälle hinsichtlich ihrer Umsetzungseigenschaften bei der 
HTC) erfolgten in einem 25 Liter Chargenreaktor, der ehemals für die Bestimmung der 
Wasseraufnahmefähigkeit von Betonprüfwürfeln diente. Dieser Laborautoklav wurde 
2007 für die Forschungsvorhaben umgerüstet und mit einer speicherprogrammierbaren 
Steuerung (SPS) ausgestattet. Die Durchführung dieser ersten Versuche ist in RAMKE U.A. 
(2010) beschrieben. Ausgewählte Versuchsergebnisse dieser ersten orientierenden 
Untersuchungen sind im ANHANG A 6.1 aufgeführt. 
Im Jahre 2009 wurde der o.g. Reaktor aus Baustahl aufgrund von Materialermüdung 
ausgetauscht. In Anlehnung an diesen Reaktor wurde für die Fortführung der 
Forschungsvorhaben ein neuer Chargenreaktor angeschafft (ABBILDUNG A 3). Wie bereits 
in BLÖHSE U.A. (2014) beschrieben, wurde dieser Laborreaktor aus Edelstahl gefertigt und 
ist für maximale Betriebstemperaturen von 250 °C sowie einen maximalen Betriebsdruck 
von 65 bar ausgelegt. Eine Rühreinheit ist nicht integriert. Die maximale Heizleistung 
beträgt ca. 4,2 kW, die über Heizleitungen auf dem Reaktormantel eingebracht wird. Das 
Abkühlen des Reaktors nach Versuchsende erfolgt durch eine wasserdurchflossene 
Kupferwicklung auf den Heizleitungen des Reaktormantels. 
 
Abbildung A 3: 25 Liter Chargenreaktor (Laborautoklav), aus BLÖHSE U.A. 2014 
Die Überwachung und Parametrierung erfolgt über einen PC-Arbeitsplatz, der an eine 
SPS mit integrierten Reglern angeschlossen ist. Die Reaktionstemperatur (Behälter-
temperatur) wird mittels einer in den Reaktordeckel eingebrachten Hülse mittig in der 
Reaktionsmasse abgenommen. Darüber hinaus werden der Behälterdruck sowie die 
Temperatur an den Heizleitungen am äußeren Reaktormantel (Manteltemperatur) konti-
nuierlich aufgezeichnet. Die Heizleistung der Heizkreise sowie der kumulative Energie-
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verbrauch werden zusätzlich registriert. Die ABBILDUNG A 4 zeigt einen exemplarischen 
Versuchsverlauf mit dem 25 Liter Chargenreaktor. 
 
Abbildung A 4: Exemplarischer Verlauf eines HTC-Versuchs (25L-Standardprogramm), aus 
BLÖHSE U.A. 2014 
Das vielfach angewendete und standardisierte Temperaturprogramm der HTC-Versuche 
im 25 Liter Chargenreaktor wurde so gewählt, dass eine möglichst intensive Umsetzung 
der Materialien durch Anwendung hoher Reaktionstemperaturen gewährleistet ist. 
Nach einer Aufheizphase von ca. 2 bis 3 Stunden wurde eine maximale Reaktions-
temperatur von 230 bis 240 °C erreicht. Der Versuchsabbruch wurde vier Stunden nach 
Erreichen einer Reaktionstemperatur von 180 °C eingeleitet (Heizung aus und Wasser-
kühlung an), sodass die Reaktionsphase – definiert als Zeit oberhalb von 170 °C (vgl. 
ANHANG A 2.2) – ca. 4 bis 5 Stunden andauerte. 
Um die unterschiedlichen Temperaturprogramme bzw. -verläufe der 2 Liter und der 25 
Liter Chargenreaktoren, die besonders durch die unterschiedliche Reaktorcharakteristik 
geprägt sind (z.B. Aufheizdauer aufgrund unterschiedlicher Materialmasse der 
Reaktoren sowie vorhandener bzw. nicht vorhandener Rühreinrichtung), zu harmoni-
sieren, wurde die Reaktionsintensität (siehe ABSCHNITT 2.2.1) gemäß ANHANG A 2.2 
ermittelt. Hierbei wird zugrunde gelegt, dass nicht die im Vorfeld definierten Soll-
Parameter der Reaktionstemperatur und -dauer zur Berechnung herangezogen werden, 
sondern die resultierenden IST-Werte. Wie in ANHANG A 2.2 erläutert, wird hierfür die 
mittlere Reaktionstemperatur bei T > 170 °C ermittelt. Die Reaktionsdauer entspricht der 
Zeit t bei T > 170°C. 
 Dennis Blöhse 
A · 20 Hydrothermale Karbonisierung 
Bei den Untersuchungen im 25 Liter Chargenreaktor wurde eine Gesamtmasse von 
20 kg eingesetzt. In einigen Fällen wurde die Masse an Reaktionssuspension auf 10 kg 
reduziert. Da der Reaktor keine Rühreinrichtung besitzt, wurde für ein adäquates 
Aufheizverhalten der eingebrachten Biomasse ein TR-Gehalt von 15 % FM durch 
Verdünnung mit voll entsalztem (VE) Wasser eingestellt. Bei stark wasserhaltigen 
Ausgangsmaterialien (Wassergehalt >> 85 % FM), wie z.B. Dünnschlämmen, wurde die 
Vorgabe zum Teil deutlich unterschritten. Dies wird im Datenanhang entsprechend 
ausgewiesen. Ebenso wie bei der Durchführung im 2 Liter Chargenreaktor konnte es 
zweckmäßig sein, Eingangsmaterialien im Vorfeld zu zerkleinern oder zu trocknen und 
zu zerkleinern. Auch dies ist im Datenanhang ersichtlich. 
Ebenso, wie bei den Untersuchungen im 2 Liter Chargenreaktor, wurde nach 
ausreichender Abkühlung des Reaktors das entstandene Prozessgas in einen Gasbeutel 
überführt. Es erfolgte die Gasanalyse (vgl. ANHANG A 3.2) und danach wurde das 
Volumen des Prozessgases gemäß ANHANG A 3.2 bestimmt.  
Darauf folgend wurde die Reaktionsmasse dem Reaktor entnommen und homogenisiert. 
Danach erfolgte eine Fest-flüssig-Separation mittels Unterdruckfiltration und je nach 
Fragestellung der Untersuchungen fand eine technische Entwässerung mittels Über-
druckfiltration statt. Die Beschreibung dieser Schritte sowie weiterer Untersuchungen der 
festen und flüssigen Reaktionsphasen ist dem ANHANG A 3.1 und A 3.2 zu entnehmen. 
Der 25 Liter Chargenreaktor wurde für Untersuchungen im Zeitraum 2009 bis 2013 
verwendet. 
220 Liter Durchlaufreaktor (halbtechnische Versuche) 
In dieser Arbeit werden partiell Ergebnisse aus technischen Versuchen dargestellt. Diese 
gesamten Untersuchungsergebnisse wurden bereits in (BLÖHSE 2012, BLÖHSE 2013A, B, C, D 
und BLÖHSE U.A. 2014) publiziert. Die nachfolgende Kurzbeschreibung der HTC-
Testanlage entstammt BLÖHSE U.A. (2014). Details darüber hinaus können ebenfalls 
BLÖHSE U.A. (2014) entnommen werden. 
Das Reaktorvolumen (brutto) des kontinuierlich arbeitenden Reaktors (ABBILDUNG A 5) 
beträgt 220 Liter. Der Reaktor und die Peripherie (Leitungen, Pumpen und Absperr-
organe etc.) sind für eine Betriebstemperatur von maximal 250 °C mit Betriebsdrücken 
von maximal 50 bar ausgelegt.  
Die gesamten Anlagenteile (inkl. Steuerung) befinden sich in einem Überseecontainer. 
Eine Fernüberwachung und -steuerung ist über eine Internetverbindung möglich. 
Die Zufuhr des Inputmaterials erfolgte über das Containerdach. Mit einer Exzenter-
schneckenpumpe wurde das Material getaktet oder kontinuierlich in den Reaktor 
gefördert. Der realisierbare Durchsatz lag zwischen 10 und 30 kg FM/h. Der Austrag war 
über eine Füllstands-Regelung getaktet (kontinuierlich) und erfolgte durch eine Druck-
schleuse. Das Arbeitsvolumen konnte über die Vorgabe des Füllstands von 120 bis 
20  Liter verändert werden. 
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Abbildung A 5: 220 Liter Durchlaufreaktor (HTC-Testanlage - 2011), aus BLÖHSE U.A. 2014 
Je nach Durchsatz und Arbeitsvolumen resultierte ein weites Spektrum an möglichen 
Verweilzeiten, die von 4 bis 14 Stunden reichten. In ABBILDUNG A 6 ist ein vereinfachtes 
Prozessschema der Anlage dargestellt. 
Der Reaktor ist in vier Zonen aufgeteilt und als Rührkessel-Kaskade ausgelegt (siehe 
ABBILDUNG A 7). Die ersten drei Zonen sind mit jeweils 2,1 kW direkt beheizt. 
In der Druckschleuse des Austrags am Reaktorende wurde der Output mit einer inte-
grierten Separationseinheit in einen feststoffreichen und einen feststoffarmen Anteil 
getrennt. Bei der externen Kreislaufführung (externer Kreislauf) wurde der feststoffarme 
Anteil dem Inputmaterial zugegeben und somit in den Prozess zurückgeführt. Der nicht 
verwendete Anteil der feststoffarmen Fraktion wurde als Prozesswasser entnommen. Mit 
dem in ABBILDUNG A 6 dargestellten internen Kreislauf bestand die Möglichkeit, 
zusätzliche Heizenergie über das zurückgeführte Prozesswasser mittels Heizpatrone 
dem Reaktor zuzuführen. Über ein druckgeregeltes Ventil wurde entstehendes Prozess-
gas abgeführt. 
Der feststoffreiche Anlagenoutput wurde in Behältern gesammelt und nachfolgend im 
Labor aufbereitet und untersucht. Analog zu den Versuchen in den Chargenreaktoren 
wurde das Material (repräsentative Teilmenge für Betriebsabschnitte) einer Fest-flüssig-
Separation mittels Unterdruckfiltration unterzogen. Je nach Fragestellung der Unter-
suchungen fand nachfolgend mit ausgewählten Proben eine technische Entwässerung 
mittels Überdruckfiltration statt. Die Beschreibung dieser Schritte sowie weiterer Unter-
suchungen der festen und flüssigen Reaktionsphasen ist dem ANHANG A 3.1 und A 3.2 zu 
entnehmen. 
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Abbildung A 6: Prozessschema der HTC-Testanlage, aus BLÖHSE U.A. 2014 
In der ABBILDUNG A 7 ist ein exemplarischer Temperaturverlauf eines kontinuierlichen 
HTC-Versuchs im halbtechnischen Maßstab dargestellt. Aufgrund sich leicht ändernder 
Materialaufgabe (z.B. durch kleinere Verzögerungen bei Materialnachschub, kurze 
Betriebspausen aufgrund kleinerer Wartungsarbeiten) sowie wechselnder Intensität der 
Kreislaufführung kam es zu Temperaturschwankungen, die mit den Boxplots dargestellt 
werden. 
 
Abbildung A 7: Exemplarischer Temperaturverlauf der HTC-Testanlage, aus BLÖHSE U.A. 2014 
Der Temperaturverlauf kann nach Ermittlung der genauen Aufenthaltszeit über die Zeit 
(siehe ABBILDUNG A 8) aufgetragen werden, um die Reaktionsintensität zu bestimmen. Die 
Aufenthaltszeit wurde über den Massendurchsatz und das Arbeitsvolumen des Reaktors 
dann für die einzelnen Zonen bzw. im gesamten Reaktor ermittelt. 
   
  Dennis Blöhse 
A · 23 Anhang zur Dissertation 
Um die unterschiedlichen Temperaturverläufe der Laborreaktoren und der HTC-
Testanlage zu harmonisieren, wird dann ebenfalls die Reaktionsintensität (siehe 
ABSCHNITT 2.2.1) gemäß ANHANG A 2.2 ermittelt. Wie in ANHANG A 2.2 erläutert, wird hierfür 
die mittlere Reaktionstemperatur bei T > 170 °C zugrunde gelegt. Die Reaktionsdauer 
entspricht der Zeit t bei T > 170 °C. 
Dies ist eine praktikable Methode, die Untersuchungsergebnisse von technischen 
Versuchen und Laborversuchen über eine Prozesskennzahl vergleichbar zu machen. 
A 2.2 Bestimmung der (resultierenden) Reaktionsintensität 
Mit der nachfolgend kurz beschriebenen Methode zur Ermittlung der resultierenden 
Reaktionsintensität wurde eine Herangehensweise erarbeitet, um stark unterschiedliche 
Temperaturverläufe bei HTC-Versuchen in unterschiedlichen Reaktorsystemen zu 
harmonisieren. Die ABBILDUNG A 8 zeigt exemplarische Temperaturverläufe der oben 
beschriebenen Reaktorsysteme. 
 
Abbildung A 8: Exemplarische Temperaturverläufe der verwendeten Druckreaktoren 
Insbesondere größere Reaktoren benötigen eine längere Aufheiz- und Abkühlphase, 
wohingegen die eigentliche Reaktionsphase bei den angestrebten Reaktions-
temperaturen vergleichsweise niedriger sein kann als beispielsweise bei kleinen Labor-
autoklaven (z.B. 2 Liter Chargenreaktor). Dies gilt insbesondere im Batchbetrieb ohne 
Rührwerk. 
Um die Reaktionsintensität zu bestimmen werden meist die angegebenen Soll-
Parameter der Versuche verwendet. Dies setzt voraus, dass die Aufheizraten sowie die 
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Abkühlzeiten möglichst gering sind. Ferner ist vorauszusetzen, dass die 
Reaktionstemperatur sich während der Reaktionszeit nicht ändert. Ein idealer 
Temperaturverlauf würde demnach annähernd das Profil eines Rechtecks aufweisen. 
Dies ist vielfach jedoch aufgrund von unausweichlichen Aufheiz- und Abkühlzeiten nicht 
der Fall. 
Die ABBILDUNG A 8 zeigt, dass sich bei den resultierenden Temperaturprofilen der 
Versuche in unterschiedlichen Versuchsreaktoren (vgl. oben) kein klar definiertes 
rechteckiges Profil für die Temperatur/Zeit-Paarung ausbildet. 
Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Reaktorsysteme herzustellen ist es empfehlens-
wert die Reaktionsintensität f(b) (FORMEL (3)) gemäß RUYTER (1982) wie folgt zu ermitteln. 
Wie in FORMEL (A01) dargestellt, wird statt der Soll-Parameter die mittlere 
Reaktionstemperatur bei T > 170 °C aus dem erfassten Versuchsverlauf zugrunde 
gelegt. Die Reaktionsdauer ist in diesem Fall dann als Zeit t bei T > 170 °C definiert. 




Reaktionsintensität nach RUYTER (1982) (IST-Parameter) 
Zeit oberhalb 170 °C Reaktionstemperatur 




Mit dem Ansatz, die Ist-Parameter gemäß der oben aufgeführten Definition zu nutzen,  
können auch Reaktionsintensitäten für technische Anlagen ermittelt und zum Vergleich 
herangezogen werden. Voraussetzung ist ein repräsentatives Temperatur-Zeit-Profil. 
Um mit Laborautoklaven eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen herzustellen, ist es 
jedoch nicht empfehlenswert, die Abkühlung über ein sehr starkes Quenchen der Labor-
reaktoren (z.B. 2 Liter Chargenreaktor) bei Versuchsende (Ende der definierten 
Reaktionsdauer) herbeizuführen. Stark verkürzte Abkühl- und Aufheizphase führen zwar 
zu einem quasi idealen Rechteckprofil, dies hat aber bei der Auswertung zur Folge, dass 
es zu höheren Mittelwerten der resultierenden Temperatur (Ist-Parameter) kommt. Eine 
Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus größeren Reaktoren, die unausweichlich lange 
Aufheiz- und Abkühlphasen haben (z.B. 25 Liter Chargenreaktor), wird dann aus 
eigenen Erfahrungen erheblich eingeschränkt. 
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A 3 Untersuchungsmethoden 
A 3.1 Fest-flüssig-Separation und Entwässerung 
Die nachfolgende Beschreibung der Methode zur Untersuchung des Entwässerungs-
verhaltens wurde partiell aus BLÖHSE U.A. (2014) übernommen. 
In der ABBILDUNG A 10 ist der Ablauf der Versuchsdurchführung illustriert. Nach dem HTC-
Versuch erhält man die umgewandelte Biomasse in Form einer „Biokohlesuspension“ 
aus dem HTC-Reaktor. Da der Wasseranteil in der Suspension relativ hoch ist und die 
Kapazitäten der elektronisch registrierenden Waage (ABBILDUNG A 10 (5)) nicht ausreichen 
diese Wassermassen bei direkter Überdruckentwässerung zu erfassen, erfolgte die 
Entwässerung in zwei Schritten. 
Als erster Schritt wurde eine einfache Unterdruckfiltration (ABBILDUNG A 9 und ABBILDUNG A 
10 (1)) zur Vorentwässerung verwendet. Als Filtermaterial wurde ein kommerzielles 
Filtertuch einer Kammerfilterpresse (Luftdurchlässigkeit 12 L/(dm²·min)) verwendet. Bei 
dieser Vorseparation wurde bereits ein Großteil des Prozesswassers als Filtrat 
abgetrennt. Dieser Schritt erfolgte nicht vereinheitlicht, sodass beispielsweise 
unterschiedliche Separationszeiten resultierten und das manuelle Nachpressen des 
Filterkuchens – um Rissbildung im Filterkuchen zu vermeiden – im individuellen Ausmaß 
stattfand. 
 
Abbildung A 9: Fest-flüssig-Separation des Reaktoroutputs (Biokohlesuspension)               
(links: Großchargen aus RAMKE U.A. 2010, rechts: Kleinchargen) 
Im zweiten Schritt wurde eine repräsentative Teilprobe des vorseparierten Filterkuchens 
(ABBILDUNG A 10 (2)) unter standardisierten Bedingungen einer Überdruckfiltration 
unterzogen. Bei der selbstentwickelten Untersuchungsmethode wurde ein Zylinder 
(ø 80 mm, siehe ABBILDUNG A 10 (3), (4), (6)) mit dem vorentwässerten Prüfmaterial 
gefüllt. Die repräsentative Teilprobe wurde mit einer Schichtdicke von ca. 3,5 cm 
eingebaut. Die resultierende Feuchtmasse wurde registriert. Über einen Kolben, der in 
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den Zylinder eingeführt wird, wurde ein Pressdruck von 15 bar für eine Presszeit von 
30 Minuten auf das Material aufgebracht. Als Filtermaterial (im unteren Teil des 
Zylinders) wurde ebenfalls ein kommerzielles Filtertuch einer Kammerfilterpresse 
(Luftdurchlässigkeit 12 L/(dm²·min)) verwendet. Das abgepresste Prozesswasser 
(Presswasser) wurde in einem Gefäß auf einer elektronischen Waage aufgefangen 
(siehe ABBILDUNG A 10 (5)) und das Gewicht in kurzen Zeitabständen (5 Sekunden) 
fortlaufend über den Versuchszeitraum registriert. 
Der Versuchsstand wurde mehrfach mit ausgefaultem Klärschlamm auch unter Einsatz 
von Flockungshilfsmitteln (organischen Polymeren) in Kalibrierversuchen überprüft. Die 
hierbei erreichten Entwässerungsgrade entsprechen den mit herkömmlichen 
technischen Entwässerungsverfahren erreichbaren Werten (Wasser- bzw. TR-Gehalt). 
 
Abbildung A 10: Ablauf der Fest-flüssig-Separation (1-2) und der Entwässerung (3-7) von 
Produkten aus dem HTC-Prozess (aus BLÖHSE U.A. 2014) 
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Nach dem Entwässerungsversuch wurde der erzeugte Pressling (HTC-Biokohle) (siehe 
ABBILDUNG A 10 (7)) dem Zylinder entnommen und zur Kontrolle des Entwässerungs-
ergebnisses der Trockenrückstand (TR) bzw. Wassergehalt (gemäß DIN EN 12880) 
bestimmt. 
Die Ergebnisse des Entwässerungsversuches (Überdruckentwässerung, 15 bar für 30 
Minuten) werden als zeitliche Entwicklung des Trockenrückstands (TR-Gehalt) über die 
Pressdauer (vgl. ABBILDUNG 8) dargestellt. Hierfür wurde zunächst der Wassergehalt 
respektive der TR-Gehalt des vorseparierten Filterkuchens (Ausgangsmaterial für den 
Entwässerungsversuch) vor der Überdruckentwässerung ermittelt. Der TR-Gehalt des 
vorseparierten Filterkuchens bildet den Startpunkt Entwässerungsverlauf zum Zeitpunkt 
null (vgl. ABBILDUNG 8). Über den registrierten zeitlichen Verlauf der Wasserabgabe 
(registriertes Gewicht des Prozesswassers) wird die zeitliche Zunahme des TR-Gehaltes 
berechnet. 
Wie oben beschrieben, wurden die Wassergehalte der Proben vor dem Einbau und nach 
dem Ausbau bestimmt. Die Endresultate in den Versuchsverläufen (vgl. ABBILDUNG 8) 
wurden ausgehend vom Anfangswassergehalt über die abgegebenen Wassermassen 
berechnet. Durch den Vergleich der gemessenen (Wassergehalt des Presslings) und der 
berechneten Werte wurde eine Plausibilitätsprüfung durchgeführt. 
Hierbei konnte festgestellt werden, dass es insbesondere bei hohen TR-Gehalten im 
Prozesswasser zu starken Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen 
Restfeuchten bzw. TR-Gehalten kommt. Das berechnete Endresultat des TR-Gehaltes 
ist in diesen Fällen wesentlich höher, da bei der Berechnung zugrunde gelegt wird, dass 
nur Wasser abgepresst wird. Die Werte wurden für die dargestellten Ergebnisse 
(Versuchsverlauf) entsprechend harmonisiert und somit an die gemessenen Werte 
angepasst. 
Im Grundsatz hat die beschriebene Untersuchungsmethode eine sehr hohe Reprodu-
zierbarkeit. Dies setzt jedoch eine einheitliche Bedienung der Hydraulikpresse zur Druck-
aufgabe durch das Bedienpersonal voraus. 
A 3.2 Analyse der Reaktionsprodukte 
Feststoffanalytik 
Die Untersuchungen wurden im Labor für Abfallwirtschaft und Deponietechnik der Hoch-
schule Ostwestfalen-Lippe (Abteilung Höxter) durchgeführt. Die Probenaufbereitung für 
die Feststoffanalytik erfolgte entsprechend den üblichen Standards (siehe z.B. RAMKE 
2008): 
- Trocknung einer repräsentativen Feststoffprobe bei 105 °C  
- Zerkleinerung einer Teilprobe (5 kg) mit einem Schredder < 10 mm (falls nötig) 
- Zerkleinerung einer Teilprobe (500 g) mit einer Schneidmühle < 1 mm (falls nötig) 
- Zerkleinerung einer Teilprobe (50 g) mit einer Kugelmühle < 0,1 mm 
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Die Input- und Output-Materialien der Karbonisierungsversuche wurden auf die 
folgenden Parameter untersucht (siehe auch RAMKE U. BLÖHSE 2010): 
- Bestimmung des Trockenrückstandes und des Wassergehalts (gemäß DIN EN 
12880: Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz) 
- Bestimmung des Glühverlustes des Trockenrückstandes (gemäß DIN EN 12879: 
5 g Probe werden bei 550 °C bis zur Gewichtskonstanz geglüht) 
- Bestimmung des Aschegehalts (gemäß DIN 51719: Glühen der Probe bei 815 °C 
bis zur Gewichtskonstanz) 
- Bestimmung des Gehaltes an Flüchtigen Bestandteilen (gemäß DIN 51720: 1 g 
Probe wird in einem abgedeckten Quarztiegel bei 900 °C für 7 Minuten geglüht) 
- Bestimmung des Brennwertes mit dem Bomben-Kalorimeter (gemäß DIN 51900-
3: Verwendung des IKA-CALORIMTER C 4000 der FA. JANKE & KUNKEL) 
- Bestimmung der elementaren Zusammensetzung (Elementgehalte C/H/N/(S) 
mittels Elementaranalysator VARIO MAKRO der FA. ELEMENTAR) 
Glühverluste, Aschegehalt, Flüchtige Bestandteile und Brennwerte wurden in Doppelbe-
stimmung ermittelt, die Elementgehalte in Dreifachbestimmung. Der Sauerstoffgehalt 
wurde aus der Differenz von Glühverlust zu der Summe aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, 
Schwefel- (falls bestimmt) und Stickstoffgehalt berechnet. Für die Elementaranalyse der 
nach Quartal 04/2012 erfolgten Analysen stand eine nachgerüstete Schwefelapplikation 
des Elementaranalysators zur Verfügung. 
Da die Bestimmung des Aschegehaltes gemäß DIN 51719 nur in Einzelfällen durch-
geführt wurde, wird in dieser Arbeit der Glührückstand herangezogen. Im Text wird das 
Wort Asche in diesem Kontext genutzt.  
Zur Plausibilitätsprüfung wurde der Brennwert mittels Verbandsformel z.B. nach WERNER 
BOIE (siehe RAMKE 2008) aus der elementaren Zusammensetzung der Proben berechnet. 
Falls keine Bestimmung des Brennwertes durchgeführt wurde, erfolgt die Angabe des 
berechneten Wertes. 
Der Heizwert wurde gemäß KALTSCHMITT U.A. (2009) aus dem Brennwert berechnet. 
Weitere komplementäre Untersuchungen der Feststoffe auf z.B. Nährstoff- oder Schwer-
metallgehalte wurden extern vergeben (Angaben gemäß Prüfbericht): 
- Institut für Düngemittel und Saatgut der LUFA Nord-West (KAPITEL 7, ANHANG A 
10.2, ABBILDUNG A 19) 
 Phosphor als P2O5, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink nach ISO 
 11885, E 22 sowie Quecksilber nach DIN EN 1483, E12 
- Wessling GmbH (KAPITEL 6, ANHANG A 9.2) 
 Trockenrückstand/Wassergehalt im Schlamm nach EN12880 
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 Königswasser-Extrakt von Schlämmen/Sedimenten nach EN 13346 (S7a) 
 Metalle berechnet auf Originalsubstanz aus Trockensubstanz (ICP-OES / ICP-
 MS) nach ISO 11885 
 Gehalt an Cadmium, Kalium aus K2O, Kupfer, Magnesium aus MgO und 
 Phosphor aus P2O5 nach ISO 11885 / ISO 17294-2  
- Bonalytik GmbH (KAPITEL 6, ANHANG A 9.2) 
 Gehalt an Gesamtstickstoff nach VDLUFA Buch I, Kap. A 2, 1991 
Wasseranalytik 
Die HTC-Prozesswässer wurden auf folgende Parameter zur Charakterisierung von 
Abwässern bzw. industriellen Abwässern im Labor für Abwassertechnik und 
Wassertechnologie der Hochschule Ostwestfalen-Lippe (Abteilung Höxter) untersucht: 
- pH-Wert: Verwendung der Einstab-Messelektrode SENTIX 41, Messgerät PH 197-
S der FA. WTW 
- Leitfähigkeit (LF): Verwendung der Einstab-Messelektrode TERTRACON 325, 
Messgerät LF 197-S der FA. WTW 
- Bestimmung des Trockenrückstandes und des Wassergehalts gemäß DIN EN 
12880: Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz 
- Bestimmung des Glühverlustes des Trockenrückstandes in Anlehnung an die DIN 
EN 12879: 1 g Probe werden bei 550 °C bis zur Gewichtskonstanz geglüht 
- Kohlenstoffgehalt (TC, IC, TOC) unter Verwendung des TOC-ANALYZER 5050 der 
FA. SHIMATZU und des Labor-Analysators DIMATOC 2000 der FA. DIMATEC 
- Gesamtstickstoff (TNb) unter Verwendung des Zusatzmoduls DIMA-N im Labor-
Analysator DIMATOC 2000 der FA. DIMATEC nach der Chemolumineszenzmethode 
gemäß DIN EN 12260 
- Nitrat-Stickstoff (NO3-N): Küvettentest der FA. MERCK Nr. 1.14773 (Messbereich 
1,1-20,3 mg/l) 
- Ammonium-Stickstoff (NH4-N): Küvettentests der FA. MERCK Nr. 1.14752 
(Messbereich 0,1-2,7 mg/l) und 1.00683 (Messbereich 2,0-150 mg/l) 
- Organischer Stickstoff: Wird berechnet aus der Differenz von TKN und NH4-N 
- Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5): manometrische (respirometrische) 
Methode unter Verwendung eines OXITOP-Systems der FA. WTW. 
- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): Küvettentests der FA. MERCK Nr. 1.14541 
(Messbereich 25-1.500 mg/l) und 1.14555 (Messbereich 500-10.000 mg/l) 
- Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB5): Verdünnungsmethode nach DIN EN 
1899-1 
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Folgende Untersuchungen erfolgten extern durch die HanseWasser Bremen GmbH: 
- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) mit Küvettentests der FA. HACH LANGE: LCK 
314, LCK 514, LCK 014 und LCK 914 
- Ammonium-Stickstoff (NH4-N) nach DIN 38406-E5-2 
- Nitrat-Stickstoff (NO3-N) mit Küvettentests der FA. HACH LANGE: LCK 339 und 
LCK 340 
- Nitrit-Stickstoff (NO2-N) mit Küvettentests der FA. HACH LANGE: LCK 341 
- Gesamtphosphor (Pges.) nach DIN EN ISO 6878:2004-9 
Weitere Komplementär-Untersuchungen der Prozesswässer z.B. Schwefel wurden 
extern vergeben (Angaben gemäß Prüfbericht):  
- Chemisch-Technisches Laboratorium Luers KG (KAPITEL 7, ANHANG A 10.3) 
 Gesamtschwefel  nach DIN 51732 mod., Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 
 Tagen (BSB5) nach DIN 38409-B 51 
- Wessling GmbH (KAPITEL 6, ANHANG A 9.3) 
 Trockenrückstand/Wassergehalt im Schlamm nach EN12880 
 Königswasser-Extrakt von Schlämmen/Sedimenten nach EN 13346 (S7a) 
 Stickstoff gesamt nach VDLUFA-Methode 
 Ammonium in Gärsubstraten nach DIN 37406 E5-1 mod. 
 Calciumchlorid-Extrakt nach Methodenbuch Bundesgütegemeinschaft Kompost 
 e.V. – Kap. II.8.1 
 Nitrat, Ammonium, Magnesium (CaCl2-Extrakt Kompost) nach Methodenbuch 
 Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. – Kap. II.8.1 
 Metalle berechnet auf Originalsubstanz aus Trockensubstanz (ICP-OES / ICP-
 MS) nach ISO 11885 
 Gehalt an Kalium aus K2O, Kupfer, Magnesium aus MgO, Phosphor aus P2O5 
 und Schwefel nach ISO 11885 / ISO 17294-2  
Gasanalytik 
Die Zusammensetzung des Prozessgases der HTC sowie zur Überprüfung der Biogas-
qualität aus den Gärtests (vgl. ANHANG A 3.3) wurde mit dem Gaschromatographen 6850 
NETWORK GC System der FA. AGILENT TECHNOLOGIES (Detektor: WLD, Säule: Supelco 
Column Plot 1010, 30 m, ᴓ 0,53 mm, Trägergas: Wasserstoff) durchgeführt. Die Analyse 
erfolgte auf die Bestandteile CH4, CO2, CO und Luft in Form von O2 und N2. 
Die Ermittlung des Gasvolumens erfolgte über einen handelsüblichen Balgengaszahler 
(BK-G2,5). Das Gas wird mittels Mini-Membran-Vakuumpumpe (KNF Laboport® 
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Typ: N 86 KT.18 - KNF) mit dem passenden Durchfluss durch den Balgengaszähler 
gesaugt. 
A 3.3 Biologische Abbaubarkeit der HTC-Prozesswässer 
Anaerobe Abbaubarkeit 
Zur Untersuchung der anaeroben Abbaubarkeit der organischen Inhaltsstoffe in den 
HTC-Prozesswässern wurden Biogasertragstests (Gärtests) in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 4360 (VDI 2006B) durchgeführt. Die Gärtests wurden mit Volumina von einem 
Liter und Eudiometersystem sowie in drei Litern mit Messzylinder-System durchgeführt. 
Die ABBILDUNG A 11 zeigt die Versuchsstände. 
 
Abbildung A 11: Versuchsstände zur Durchführung der Gärtests (links: 1 Liter, rechts: 3 Liter), 
aus RAMKE U.A. 2010 und BLÖHSE U.A. 2014 
In der ABBILDUNG 22 sind exemplarische Versuchsverläufe der Biogasbildung von HTC-
Prozesswässern im Gärtest dargestellt. Als Impfsubstrat (Inokulum) für die Gärtests 
wurde vorwiegend Faulschlamm kommunaler Kläranlagen verwendet. In seltenen Fällen 
wurde auch ein Inokulum aus einer landwirtschaftlichen Biogasanlage genutzt. Die 
Faulschlammbelastung (BoTM,TC) lag in den meisten Fällen zwischen 120 und 
210 mg TC/g oTM (vgl. ABBILDUNG 23). 
Die Versuchsansätze wurden in einem Klimaraum bei ca. 39 °C Grad inkubiert. Die 
Versuche wurden mindestens bis zum Abbruchskriterium der VDI-Richtlinie 4360 (VDI 
2006B), welches meist nach 20 Tagen erreicht war, inkubiert. 
Nach Bedarf wurde den Eudiometern und den Messzylindern Gas über ein Septum 
mittels Gasspritze entnommen und gemäß ANHANG A 3.2 im Gaschromatographen auf 
dessen Zusammensetzung (CO2 und CH4) überprüft. 
Zur Beurteilung des biologischen Kohlenstoffabbaus wurde gemäß FORMEL (A26) der 
Abbaugrad bestimmt. Hierfür erfolgte im Vorfeld oder parallel die Messung des TC-
Gehaltes der eingesetzten Prozesswässer gemäß ANHANG A 3.2.  
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Zur Beurteilung des CSB-Abbaugrades wurde in einigen Fällen (vgl. ABSCHNITT 7.7.1) die 
CSB-Konzentration (gemäß ANHANG A 3.2) herangezogen. Wie nachfolgend bei der 
Untersuchungsmethode zur aeroben Abbaubarkeit beschrieben, wurde zusätzlich die 
CSB-Konzentration im Schlammwasser gemessen und die CSB-Elimination ermittelt. 
Weitere qualitative Untersuchungen der Betriebsstabilität wurden in einfachen konti-
nuierlichen Gärtests mit einem Reaktorvolumen von 100 Litern durchgeführt. 
 
Abbildung A 12: Biogasreaktoren mit einem Volumen von 100 Litern (kontinuierlicher Gärtest), 
aus RAMKE U.A. 2010 
Die Reaktoren wurden täglich mit bis zu drei Kilogramm bzw. Litern Substrat beschickt 
und die gleiche Masse wurde am Ablauf entnommen. Die Raumbelastung aus der CSB-
Fracht der Prozesswässer lag bei ca. 1 kg CSB/(m³·d). Im Ablauf wurde täglich die 
Temperatur kontrolliert, die im mesophilen Bereich bei ca. 37 °C lag. Wöchentlich 
wurden zudem der pH-Wert und das sogenannte FOS/TAC-Verhältnis ermittelt. Neben 
dem TC-Abbaugrad (vgl. oben, siehe FORMEL (A26)) wurde in mehreren Stichproben die 
CSB-Elimination mittels Untersuchung (gemäß ANHANG A 3.2) des Reaktorablaufs 
durchgeführt. 
Das entstandene Biogas wurde in Gasbeuteln erfasst und dann gemäß ANHANG A 3.2 auf 
die Gasqualität überprüft. Daraufhin wurde das Gasvolumen gemäß ANHANG A 3.2 
ermittelt. 
Die maßgeblichen Erkenntnisse werden im ABSCHNITT 4.1.3 kurz zusammengefasst. 
Weitere Details zur Versuchsdurchführung sowie eine ausführliche Darstellung sind 
darüber hinaus BLÖHSE (2012) und BLÖHSE U.A. (2014) zu entnehmen.  
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Aerobe Abbaubarkeit 
Um die aerobe CSB-Elimination der bereits anaerob vorbehandelten Prozesswässer zu 
untersuchen, wurde mit ausgewählten Proben (siehe ABSCHNITT 7.7.3) ein modifizierter 
Zahn-Wellens-Test durchgeführt. Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an die DIN 
EN ISO 9888 von der HANSEWASSER BREMEN GMBH durchgeführt. 
Hierfür wurden im Vorfeld ca. 850 mL Probe aus den Doppelansätzen der Gärtests 
(jeweils 1 Liter) entnommen und mit ca. 160 mL Flockungshilfsmittel (FHM) versetzt. 
Nach Sedimentation der entstandenen Schlammflocken wurde der Überstand mittels 
Unterdruckfiltration filtriert. Das so erzeugte Schlammwasser wurde gekühlt und dem 
Betriebslabor der KA Seehausen der HANSEWASSER BREMEN GMBH übergeben. Mit 
vorher entnommenen Teilproben wurden Schlammwasseruntersuchungen (siehe 
TABELLE A 183 und TABELLE A 184) durchgeführt. 
Zur Untersuchung wurden Gärtestansätze ausgewählt, die jeweils mit 100 mL Prozess-
wasser zu 900 mL Impfschlamm (höchste Belastung, vgl. TABELLE A 182) angesetzt 
wurden. Zudem wurde aus dem Nullansatz des jeweiligen Gärtests (Impfschlamm pur) 
eine Schlammwasserprobe erzeugt. 
In der TABELLE A 1 ist der Ansatz für den Abbauversuch aufgelistet. 
Tabelle A 1:  Volumina der Ansätze für den modifizierten Zahn-Wellens-Test in Anlehnung an 
die DIN EN ISO 9888  
 Blindansatz Nullvariante Ansatz mit Probe 
Probe - SW - Nullansatz Gärtest 
SW – Gärtestansatz 
mit Prozesswasser 
Probenmenge [mL] - 250 100 
Belebschlamm [mL] 75 75 75 
Lösung a [mL] 10 10 10 
Lösung b [mL] 1 1 1 
Lösung c [mL] 1 1 1 
Lösung d [mL] 1 1 1 
VE-Wasser [mL] 902 652 802 
ATH-Lösung [mL] 10 10 10 
 
Die Ansätze des Zahn-Wellens-Test wurden sieben Tage belüftet und bei 20 °C 
inkubiert. Der CSB wurde zu Beginn gemessen sowie nach 3, 24, 48, 120 und 168 
Stunden. Durch Messung des NO2-N (bei t = 0 und 168 Stunden) wurde der Einfluss der 
Nitrifikation auf die CSB-Messung ausgeschlossen (Querempfindlichkeit der 
CSB-Messung durch NO2-N). 
Die Berechnung der Ergebnisse in TABELLE A 186 erfolgte mit den FORMELN (A27) und 
(A28). Zunächst wurde die Grundbelastung des Blindansatzes herausgerechnet. Danach 
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konnte die Nullvariante mit dem gleichen Rechenansatz berücksichtigt werden. Die 
angegebenen Ergebnisse spiegeln die CSB-Elimination der Prozesswasserinhaltsstoffe 
wider. 
Durch Mehrfachmessungen u.a. mit unterschiedlichen Küvettentests wird die Rest-
belastung bzw. die Eliminationsleistung der Abbaukaskade (anaerob-aerob) in den 
ermittelten Bereichen (siehe TABELLE 33 in ABSCHNITT 7.7.3) angegeben. 
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A 4 Berechnungsmethoden 
A 4.1 Vorbemerkung 
In Anlehnung an BLÖHSE U.A. (2014) werden nachfolgend kurz die maßgeblichen 
Berechnungsmethoden dargestellt. Die relevanten Berechnungsansätze sind hier in 
verallgemeinerter Form aufgeführt.  
Das ausführliche Vorgehen bei der Versuchsauswertung und die verschiedenen Ansätze 
für die Stoffbilanzierung werden in RAMKE U.A. (2010) sowie BLÖHSE U.A. (2014) erläutert. 
Das Vorgehen zur Abschätzung der Reaktionsenthalpie ist in BLÖHSE U.A. (2014), BLÖHSE 
(2013B) und BLÖHSE (2013C) erläutert. 
Tabelle A 2: Verwendete Abkürzungen für die Berechnungsmethoden 
Abkürzung Beschreibung Einheit 
WR Wiederfindungsrate Ma.-% 
y Produktausbeute Ma.-% 
m Masse kg 
M molare Masse g/mol 
n Stoffmenge mol 
V Volumen m³ 
Vm Molvolumen (22,4 L/mol) L/mol 
BGP Biogaspotenzial mL/gPW 
MGP Methangaspotenzial mLCH4/gCSB 
c Stoffkonzentration g/L 
σ Volumenkonzentration m³/m³ o. Vol.-% 
ω Massenanteil g/g o. Ma.-% 
ρ Dichte kg/m³ 
Ho Brennwert (wf) kJ/g TM 
Indice allgemein 
FM Feuchtmasse (auch Feuchtsubstanz - FS oder Originalsubstanz - OS) - 
TM Trockenmasse* (gemessen als Trockenrückstand nach DIN EN 12880) g/g FM o. % FM 
In Input (Eduktphasen)  - in den Prozess eingebrachte Stoffe oder Massen von k - 
Out Output (Produktphasen) - aus den Prozess ausgetragene Stoffe oder Massen von k - 
Stoffe i 
C Kohlenstoff g/g TM o. % TM 
N Stickstoff g/g TM o. % TM 
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Abkürzung Beschreibung Einheit 
S Schwefel g/g TM o. % TM 
P Phosphor g/g TM o. % TM 
Komponente k (Edukt/Produkt) 
Susp. Suspension nach Versuch (Biokohlesuspension) Output 
BK Feststoffprodukt (Biokohle) Output 
PW Prozesswasser Output 
GAS Prozessgas Output 
BM Biomasse (Ausgangsmaterial) Input 
ZS Zusatz (z.B. Wasser, Säure oder PW ) Input 
Stoffe i (Abwasserparameter) 
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf g/L 
TC Gesamtkohlenstoff g/L 
TOC organischer Kohlenstoff g/L 
TIC anorganischer Kohlenstoff g/L 
TNb Gesamtstickstoff g/L 
NH4-N Ammoniumstickstoff g/L 
Pges. Gesamtphosphor g/L 
*gleichbedeutend mit Trockensubstanz – TS oder Trockenrückstand – TR 
A 4.2 Massenbilanzierung 
Wiederfindungsrate (Feuchtmasse) 
 𝑊𝑅 𝐹𝑀 = 𝑚𝑆𝑢𝑠𝑝. + 𝑚𝐺𝐴𝑆𝑚𝐵𝑀 + 𝑚𝑍𝑆 = 𝑚𝑂𝑢𝑡𝑚𝐼𝑛  in [%𝐹𝑀𝐼𝑛] (A02) 
mit (Annahme VGAS besteht aus CO2 + CO + CH4 = 100 %)  
 𝑚𝐺𝐴𝑆 = �(𝑛𝐺𝐴𝑆 ∙ 𝜎𝑖 ∙ 𝑀𝑖)    in [kg] (A03) 
mit 
 𝑛𝐺𝐴𝑆 = 𝑉𝐺𝐴𝑆𝑉𝑚     in [mol] (A04) 
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Separation – Faktor 
Berechnung der Massen nach Fest-flüssig-Separation (siehe ANHANG A 3.1) 
 𝑆𝐹 = 𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑘𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑘𝑢𝑐ℎ𝑒𝑛 − 𝑚𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡  in [−] (A05) 
Entwässerung – Faktor 
Berechnung der Massen nach Entwässerung (siehe ANHANG A 3.1) 
 𝐸𝐹 = 𝑚𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑙𝑖𝑛𝑔𝑚𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑙𝑖𝑛𝑔 −𝑚𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟  in [−] (A06) 
Ermittlung der Massen (verlustfrei) an Biokohle und Prozesswasser 
Wurde keine Entwässerung durchgeführt, wird EF nicht berücksichtigt. Die weitere 
Bilanzierung basiert dann auf den Massen nach Fest-flüssig-Separation (siehe ANHANG A 
3.1). 
 𝑚𝐵𝐾 = 𝑚𝑆𝑢𝑠𝑝.𝑊𝑅𝐹𝑀 ∙ 𝑆𝐹 ∙ 𝐸𝐹   in [kg] (A07) 
 𝑚𝑃𝑊 = 𝑚𝑆𝑢𝑠𝑝.𝑊𝑅𝐹𝑀 −𝑚𝐵𝐾    in [kg] (A08) 
Produktausbeute (Feuchtmasse) 
 𝑦𝐵𝐾,𝐹𝑀 = 𝑚𝐵𝐾𝑚𝐵𝑀  in [%𝐹𝑀𝐼𝑛] (A09) 
Massenreduktion 
 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 100 − 𝑦𝐵𝐾,𝐹𝑀 in [%𝐹𝑀𝐼𝑛] (A10) 
Produktausbeute (Trockenmasse) – Biokohleausbeute 
 𝑦𝐵𝐾,𝑇𝑀 = 𝑚𝐵𝐾 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝐾𝑚𝐵𝑀 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝑀 + 𝑚𝑍𝑆 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝑍𝑆  in [%𝑇𝑀𝑖𝑛] (A11) 
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Wiederfindungsrate (Trockenmasse) 
 𝑊𝑅 𝑇𝑀 = 𝑚𝐵𝐾 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝐾 + 𝑚𝑃𝑊 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝑃𝑊 + 𝑚𝐺𝐴𝑆𝑚𝐵𝑀 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝑀 + 𝑚𝑍𝑆 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝑍𝑆  = 𝑚𝑇𝑀,𝑂𝑢𝑡𝑚𝑇𝑀,𝐼𝑛  in [%𝑇𝑀𝐼𝑛] (A12) 
A 4.3 Stoffbilanzierung 
Masse der Stoffe i in der Komponente k 
 𝑚𝑖,𝐵𝐾 = 𝑚𝐵𝐾 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝐾 ∙ 𝜔𝑖,𝐵𝐾 [kg] (A13) 
 𝑚𝑖,𝑃𝑊 = 𝑚𝑃𝑊 ∙ 𝜌𝑃𝑊 ∙ 𝑐𝑖,𝑃𝑊 [kg] (A14) 
 𝑚𝑖,𝐺𝐴𝑆 = �𝑛𝐺𝐴𝑆 ∙ 𝑀𝑖  in [kg] (A15) 
 𝑚𝑖,𝐵𝑀 = 𝑚𝐵𝑀 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝑀 ∙ 𝜔𝑖,𝐵𝑀 [kg] (A16) 
 𝑚𝑖,𝑍𝑆 = 𝑚𝑍𝑆 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝑍𝑆 ∙ 𝜔𝑖,𝑍𝑆 und/oder  𝑚𝑍𝑆 ∙ 𝜌𝑍𝑆 ∙ 𝑐𝑖,𝑍𝑆  [kg] (A17) 
Es wird dabei angesetzt, dass die Dichte des Prozesswassers (ρPW) sowie die Dichte 
des Prozesswassers, das im Kreislauf geführt wird (ρZS), eins entspricht. 
Wiederfindungsrate der Stoffe i 
 𝑊𝑅𝑖 = 𝑚𝑖,𝐵𝐾 + 𝑚𝑖,𝑃𝑊 + 𝑚𝑖,𝐺𝐴𝑆𝑚𝑖,𝐵𝑀 + 𝑚𝑖,𝑍𝑆 = 𝑚𝑖,𝑂𝑢𝑡𝑚𝑖,𝐼𝑛  in [%𝑖𝐼𝑛] (A18) 
Verteilung der Stoffe i in der Produkt-Komponente k 
 𝑖𝐵𝐾 = 𝑚𝑖,𝐵𝐾𝑚𝑖,𝑂𝑢𝑡 −𝑚𝑖,𝑍𝑆  in [%𝑖𝑂𝑢𝑡] (A19) 
 𝑖𝑃𝑊 = 𝑚𝑖,𝑃𝑊 −𝑚𝑖,𝑍𝑆𝑚𝑖,𝑂𝑢𝑡 − 𝑚𝑖,𝑍𝑆  in [%𝑖𝑂𝑢𝑡] (A20) 
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 𝑖𝐺𝐴𝑆 = 𝑚𝑖,𝐺𝐴𝑆𝑚𝑖,𝑂𝑢𝑡 − 𝑚𝑖,𝑍𝑆  in [%𝑖𝑂𝑢𝑡] (A21) 
Wenn nicht alle Produktphasen (Komponenten des Outputs (mi,Out)) auf die Stoffe i 
untersucht wurden (beispielsweise fehlende Analyse der BK oder des PW), findet die 
Verteilung der Stoffe i in der untersuchten Komponente k (ohne Korrektur) in Bezug auf 
alle Eduktphasen (Masse der Stoffe i des Inputs (mi,In)) statt. 
 𝑖𝐵𝐾 = 𝑚𝑖,𝐵𝐾𝑚𝑖,𝐼𝑛  in [%𝑖𝐼𝑛] (A22) 
 𝑖𝑃𝑊 = 𝑚𝑖,𝑃𝑊𝑚𝑖,𝐼𝑛  in [%𝑖𝐼𝑛] (A23) 
Die Stoffbilanzierung in Bezug auf alle Eduktphasen hat in dieser Arbeit keine Relevanz 
für das Prozessgas. 
A 4.4 Energiegehaltsbetrachtung 
Energieausbeute 
 𝑦 𝐸 = 𝑦𝑇𝑀,𝐵𝐾 ∙ 𝐻𝑜,𝐵𝐾𝐻𝑜,𝐵𝑀  in [%𝐻𝑜,𝐼𝑛] (A24) 
A 4.5 Spezifische Fracht 
Wie bei den vorangegangenen Berechnungen wird auch hier angesetzt, dass die Dichte 
des Prozesswassers (ρPW) sowie die Dichte des Prozesswassers, das im Kreislauf 
geführt wird (ρZS), eins entspricht. 
Spezifische Fracht der Stoffe i (Abwasserparameter) bezogen auf die TM der BM 
 𝑠𝑝𝑒𝑧.𝐹𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡 𝑖,𝑇𝑀 = 𝑚𝑃𝑊 ∙ 𝜌𝑃𝑊 ∙ 𝑐𝑖,𝑃𝑊 −𝑚𝑍𝑆 ∙ 𝜌𝑍𝑆 ∙ 𝑐𝑖,𝑍𝑆𝑚𝐵𝑀 ∙ 𝜔𝑇𝑀,𝐵𝑀  in [𝑘𝑔𝑖/𝑀𝑔𝑇𝑀] (A25) 
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A 4.6 Abbaubarkeit 
C-Abbau im Gärtest 











Kohlenstoffumsatz zu Biogas 
Biogaspotenzial des Prozesswassers 
Molare Masse von Kohlenstoff (12 g/mol) 
Molares Volumen unter Standardbedingungen (22,4 L/mol) 








Mischungsrechnung für die Berechnung der Stoffkonzentration aus dem Prozesswasser 








Restkonzentration des Stoffes i aus der biol. behandelten 
Probe in der Mischung des Abbautests (ci,SW oder ci,ZW) 
Konzentration des Stoffes i im Versuchsansatz 
Konzentration des Stoffes i im Nullansatz  
Gesamtvolumen des Versuchsansatzes 








SW = Schlammwaser, ZW = Zahn-Wellens-Test 
Eliminationsgrad des Stoffes i (Abwasserparameter) im Abbautest 




Eliminationsgrad des Stoffes i im Gärtest 
Ausgangskonzentration des Stoffes i in der Probe 
Restkonzentration des Stoffes i in der Probe nach 






Theoretischer CSB-Abbau im Gärtest 







Theoretischer CSB-Umsatz zu Biogas 
Biogasbildungspotenzial 
Methankonzentration des Biogases  
(Annahme 60 Vol.-%) 
CSB-Konzentration im Prozesswasser (PW) 
Maximales Methangaspotenzial (350 mL CH4/g 
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A 5 Fehlerbetrachtung und Plausibilitätsprüfung 
Vorbemerkung 
Die mögliche Fehlerkette der Untersuchungen kann zu Unschärfen in den Ergebnissen 
führen. Aufgrund der vielschichtigen Untersuchungsreihen wird auf eine statistische 
Fehlerbetrachtung verzichtet. Trotz der Abweichungen, die sich durch die Fehlerkette 
von der Versuchsdurchführung über die Probenahme und -aufbereitung bis hin zur 
Analysengenauigkeit ergeben, werden die aufgezeigten Trends und getätigten Aussagen 
durch die Vielzahl von Untersuchungen und entsprechender Anzahl der Ergebnisse 
valide gestützt. 
Auf die möglichen Fehlerquellen wird in der Arbeit an den entsprechenden Stellen 
hingewiesen. Die dargelegten Ergebnisinterpretationen erfolgen unter Berücksichtigung 
der möglichen Fehlerquellen und Abweichung im Ergebnis nur im zulässigen Umfang. 
Nachfolgend wird ein kurzer Abriss über mögliche Fehlerursachen gegeben, der daraus 
folgende Einfluss auf die Ergebnisse wird qualitativ beschrieben, jedoch nicht umfassend 
quantifiziert. Mittels möglicher Plausibilitätsprüfungen erfolgen Abschätzungen, auf deren 
Basis aufgezeigt wird, an welchen Stellen die Ergebnisse einer geringeren 
Vertrauenswürdigkeit unterliegen. 
Aufgrund der Vielzahl an möglichen Ursachen für Ungenauigkeiten in den Ergebnissen 
beinhaltet die Darstellung keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
Wassergehalt 
Bei der Bestimmung des Trockenrückstands und des Wassergehaltes nach DIN EN 
12880 wird das Probenmaterial (z.B. Ausgangsmaterial, Biokohle, Prozesswasser) im 
Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Neben Wasser werden 
bei der Trocknung auch flüchtige Probenbestandteile dem Probenmaterial entzogen. In 
allen Fällen wird dadurch der Wassergehalt der Proben überschätzt. In welchem 
Ausmaß die Diskrepanz zwischen tatsächlichem und gemessenem Wert liegt ist 
abhängig von der Probencharakteristik und dadurch schwer abschätzbar. Bei vielen 
Ausgangsmaterialien wird dies als vernachlässigbar angesehen. Bei der feuchten 
Biokohle aufgrund der Prozesswasseranteile (Haftwasser) und deren mutmaßlich hohem 
Anteil an flüchtigen Inhaltstoffen ist die Messungenauigkeit aber höher anzunehmen. 
Diesem Hintergrund folgend ist bei der Bestimmung des Wassergehaltes der 
Prozesswässer daher die größte Unsicherheit zu vermuten.  
Da der Wassergehalt respektive der Trockenrückstand für die Bilanzierungsansätze ein 
maßgeblicher Parameter ist, ziehen sich diese Abweichungen durch alle auf dieser 
Messung basierenden Untersuchungsergebnisse. 
Darüber hinaus zeigte sich, dass auch Ausgangsmaterialien mit mutmaßlich hohem 
Anteil an Ammoniumstickstoff offensichtlich stark von dem Trocknungsschritt beeinflusst 
werden. Wenn zudem der pH-Wert im leicht alkalischen Bereich liegt, kommt es zu 
einem erhöhten Verlust an Ammoniak. Dies betrifft z.B. das Gärsubstrat. Neben dem 
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zusätzlichen Verlust an Trockenmasse sind die gemessenen Stickstoffgehalte nach der 
Trocknung in einigen Fällen zu gering. 
Massenbilanz 
Aufgrund der zuvor dargelegten Verluste an Trockenmasse bei der Bestimmung des 
Wassergehaltes sind entsprechende Einflüsse auf die Ergebnisse unausweichlich. Den 
oben aufgeführten Beschreibungen folgend wird demnach die Wiederfindungsrate der 
Trockenmasse (FORMEL (A12)) unterschätzt. Die Plausibilitätsprüfung (siehe ABSCHNITT 
3.3.1) über ein theoretisches Abspaltungsszenario (vgl. ABBILDUNG 3) zeigt jedoch, dass 
die Diskrepanz lediglich im Bereich von wenigen Prozentpunkten liegt. 
Aufgrund der Tatsache, dass in der Biokohle ein höherer Anteil an flüchtigen 
Inhaltsstoffen vorhanden ist, wird die Masse an Biokohle und die darauf basierende 
Biokohle- bzw. Produktausbeute (FORMEL (A11)) ebenso unterschätzt. In diesem Fall sind 
die Werte der Untersuchungen als konservativ zu betrachten. 
Wenn vor der Karbonisierung die flüchtigen Inhaltsstoffe des Ausgangsmaterials größer 
sind als die in den Reaktionsprodukten der HTC (Biokohle und Prozesswasser), kann 
auch theoretisch eine Überschätzung der Biokohleausbeute vorliegen. 
Stoffbilanzen 
Bei den Stoffbilanzen findet eine Plausibilitätsprüfung über die Wiederfindungsrate 
(FORMEL (A18)) der Stoffe statt. Dies setzt jedoch voraus, dass alle relevanten Edukt- und 
Produktphasen des Stoffs analysiert werden. Nach eingehender Prüfung konnten 
folgende Feststellungen gemacht werden: 
- Bereits in RAMKE U.A. (2010) und BLÖHSE U.A. (2014) wird dargelegt, dass die 
Kohlenstoffbilanzen als sehr vertrauenswürdig einzustufen (vgl. ANHANG A 9.6 und 
A 10.6) sind. 
- Wie in BLÖHSE U.A. (2014) beschrieben ist, unterliegen die Stickstoffbilanzen 
höheren Abweichungen, was auch auf die geringe Bilanzgröße im Vergleich zum 
Kohlenstoff zurückzuführen ist. 
- Insbesondere bei den Ergebnissen dieser Arbeit sind beim Einsatz von 
Klärschlamm und Gärrest starke Überschreitungen der Wiederfindungsrate des 
Stickstoffs festzustellen. Die Gründe liegen in der oben beschriebenen Tatsache, 
dass wesentliche Anteile der Stickstoffmassen bei der Trocknung (105 °C) – 
insbesondere in den Ausgangsmaterialien – verlorengehen. 
- Die Abweichung bei der Stickstoffbilanz für die Untersuchungen mit Klärschlamm 
ist zwar mit durchschnittlich 125 % NIn nicht unerheblich, wird jedoch noch als  
vertretbar angesehen (vgl. TABELLE A 178). 
- Bei den Untersuchungen mit Gärrest sind die Abweichungen in der 
Wiederfindungsrate des Stickstoffs jedoch wesentlich höher. Deshalb wird auf 
eine externe Analyse der Ausgangsmaterialien zurückgegriffen bei der eine 
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andere Bestimmungsmethode für Stickstoff verwendet wurde. Die Stoff-
bilanzierung bei dieser Untersuchungsreihe findet hier deshalb lediglich über die 
Prozesswasseranalyse des gelösten Stickstoffs statt (vgl. TABELLE A 158), siehe 
FORMEL (A23)). Die Analyseergebnisse der Biokohle bleiben unberücksichtigt und 
werden rechnerisch ermittelt (siehe unten). 
- Die Schwefelbilanzen (siehe TABELLE A 159 und TABELLE A 179) sind trotz der ger-
ingen Bilanzmasse als hinreichend genau zu betrachten (vgl. BLÖHSE U.A. 2014). 
- Dies gilt ebenso für die Phosphor-, Kalium-, Magnesium- und auch die 
Schwermetallbilanzen. 
Stickstoffanalyse im Feststoff 
Aufgrund der oben beschriebenen Plausibilitätsprüfung über die Wiederfindungsraten 
der Stoffe liegt, wie zuvor dargelegt, bei der Feststoffanalyse auf Stickstoff in Einzelfällen 
eine starke Beeinflussung der ermittelten Werte durch den Trocknungsschritt vor.  
Dies betrifft insbesondere die Ausgangsmaterialien (z.B. Gärrest und Klärschlamm), 
wobei auch Biokohlen mit hohen Ammoniumgehalten im Haftwasser davon betroffen 
sein können. Dies kann dann zutreffen, wenn der pH-Wert der Prozesswässer nicht wie 
üblich im sauren Bereich liegt, sondern leicht basisch ist (Ammoniakverluste). 
Da diese Rahmenbedingungen hauptsächlich bei der HTC vom Gärrest vorliegen, sind 
die Werte – wie in TABELLE 21, TABELLE A 144 und TABELLE A 145 ausgewiesen – über die 
Differenz zwischen den Massenanteilen im Ausgangsmaterial und im Prozesswasser 
berechnet. 
Abwasseranalysen 
Die Prozesswässer mussten aufgrund der hohen Konzentrationen an organischen 
Stoffen für die Untersuchung der Abwasserparameter stark verdünnt werden 
(Verdünnung 1:50 bis 1:100). Dies betrifft z.B. die Kohlenstoff- und Stickstoffanalysen 
(TC, TOC, TIC und TNb) ebenso wie die BSB5-Bestimmung. Bei den unterschiedlichen 
Küvettentests kommen – neben einer hohen Verdünnung – starke Querempfindlich-
keiten der Tests hinzu, die nicht im Detail geklärt werden können. 
Bei hohen Konzentrationen (z.B. TC 15 - 30 g/L), die mit hohen Verdünnungen (z.B. 
1:100) gemessen werden, können Abweichungen im Bereich von Gramm pro Liter 
auftreten. 
Entwässerungsverhalten 
Wie in ANHANG A 3.1 erläutert, sind die Ergebnisse (TR-Gehalt nach Entwässerung) der 
Untersuchungsmethode im gewissen Maße abhängig vom Bedienpersonal. Bei 
wechselndem Bedienpersonal können – aufgrund der Handhabung der „sensiblen“ 
Druckaufgabe – die Ergebnisse einer gewissen Streuung unterliegen. Eine absolute 
Vergleichbarkeit – insbesondere vor dem Hintergrund der Prozessoptimierung – ist nur 
bei Mehrfachbestimmungen und gleichbleibendem Bedienpersonal zu gewährleisten. 
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Spezifische Schmutzfracht 
Die spezifische Schmutzfracht setzt sich aus mehreren Parametern und Untersuchungs-
größen (der ermittelten Prozesswassermenge und der Konzentration des Abwasser-
parameters) zusammen. Die möglichen Abweichungen in der Abwasseranalyse sind 
oben begründet. Die Prozesswassermenge wird über die FORMEL (A08) ermittelt. Diese 
geht von der Masse an Biokohle aus, die über die FORMEL (A07) berechnet wird. Dabei 
werden die Faktoren der Fest-flüssig-Separation und Entwässerung herangezogen, die 
wiederrum mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Daraus folgend ergibt sich schließlich eine 
Streuung in den Untersuchungsergebnissen, die in ABBILDUNG 39 ersichtlich ist. Je nach 
Bezugsgröße (TM, oTM oder C) kommen weitere Parameter hinzu, die gemäß den 
vorher beschriebenen Einflüssen entsprechende Unsicherheiten mit sich führen.  
Biologische Abbaubarkeit 
Wie aus den angegebenen Bandbreiten (siehe TABELLE 33) erkennbar ist, unterliegen die 
Ergebnisse starken Schwankungen, was bei der durchgeführten Versuchskaskade 
(siehe ABBILDUNG 40) unausweichlich ist. Neben hohen Verdünnungen in den einzelnen 
Versuchsansätzen sind aus organisatorischer Notwendigkeit einige Proben zeitversetzt 
untersucht worden. Trotz adäquater Probenkonservierung sind Abweichungen bei 
zeitlich versetzten Messungen (unterschiedliche Messsysteme) festgestellt worden, die 
in der TABELLE 33 mit der Angabe der Ergebnisbereiche berücksichtigt sind. 
Die aeroben Abbautests sind mit den verwendeten Proben jeweils nur einmal 
durchgeführt worden. Die Analysen zur Bewertung des CSB-Eliminationsgrades (CSB im 
Prozess- und im Schlammwasser) wurden hingegen unabhängig voneinander mit 
unterschiedlichen Küvettentests (FA. HACH LANGE und FA. MERCK) durchgeführt (vgl. 
ANHANG A 10.3 und A 10.8). Auf Basis dieser Mehrfachbestimmung (CSB I und II) wurden 
die Ergebnisbereiche der TABELLE 33 ermittelt (siehe TABELLE A 183 und TABELLE A 185). 
Bei zwei aeroben Abbauversuchen liegt in der letzten Messung nach 7 Tagen – 
vermutlich durch Schlammzerfall – ein Anstieg der Messwerte vor (siehe ANHANG A 10.8, 
TABELLE A 186). Dieser bleibt für die Berechnung unberücksichtigt. Stattdessen sind die 
Messwerte nach 5 Tagen herangezogen worden. 
Bestimmung des Gasvolumens mittels Balgenzähler 
Bei geringen Prozessgasmengen ist die Volumenbestimmung relativ ungenau. Die 
Angaben im Datenanhang aus dem 25 Liter Chargenreaktor sind aufgrund des hohen 
Gasvolumens im Vergleich zu den Daten aus dem 2 Liter Chargenreaktor als 
vertrauenswürdiger zu bewerten. Der Abgleich zur Plausibilität bei gleichen 
Ausgangsmaterialien zeigt, dass die Ergebnisse im 2 Liter Chargenreaktor teilweise 
höheren Schwankungen unterliegen, jedoch die Größenordnung bei vergleichbarer 
Reaktionsintensität zutreffend ist.  
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A 6 Datensätze HTC-Versuche – 25 Liter Autoklav 
A 6.1 Ausgewählte Ergebnisse aus RAMKE U.A. (2010) 
Vorbemerkung 
Bei den Versuchen wurde vielfach Prozesswasser des vorherigen Versuchs eingesetzt. 
Als Zusätze, die keine signifikante Wirkung aufweisen (ggf. aufgrund der geringen 
Dosierung) wurden CaCO3, Fe2O3 oder H2O2 eingesetzt (vgl. RAMKE U.A.2010). Bei 
einigen Versuchen wurde Säure zur pH-Wert Absenkung eingesetzt. Die Dosierung lag 
jedoch weit unterhalb der spezifischen Anwendungsmengen (<<0,1 g/g TM) in KAPITEL 6 
und 7. 
Übersicht – Reaktion 



























01_BA I Bioabfall I* Input Kompostwerk 18,5 5,7 229,5 192,2 13,2 0,23 
02_BA I Bioabfall I* Input Kompostwerk 20,9 5,1 234,7 194,1 13,4 0,24 
03_BA I Bioabfall I* Input Kompostwerk 28,9 5,1 234,7 211,1 5,1 0,26 
04_BA II Bioabfall II* Küchenabfälle 25,2 5,5 207,3 185,4 13,2 0,21 
05_BA II Bioabfall II* Küchenabfälle 16,2 5,5 235,6 212,3 5,0 0,26 
06_BA II Bioabfall II* Küchenabfälle 16,0 5,5 225,4 207,4 4,8 0,24 
07_SS Strauchschnitt (Berberritze) 5,5 6,0 231,4 210,6 5,4 0,26 
08_SR Speisereste 6,5 4,0 187,9 184,8 12,7 0,20 
09_SR Speisereste 9,2 4,0 234,8 214,1 5,6 0,28 
10_SR Speisereste 9,2 4,0 226,0 207,7 5,1 0,25 
11_SD Mischung: Gärrest, Stroh, Rübenschnitzel 10,3 6,0 233,7 213,1 5,8 0,27 
12_GS Gärsubstrat 9,8 4,6 232,1 209,5 5,0 0,25 
13_MS Maissilage 12,8  235,6 200,7 13,1 0,27 
14_BT Biertreber 11,1  209,2 195,9 4,4 0,20 
15_BT Biertreber 13,5  206,6 197,8 13,5 0,26 
16_BT Biertreber 10,3  233,5 210,1 8,8 0,28 
17_BT Biertreber 13,6  226,2 210,7 5,5 0,26 
18_BT Biertreber 14,1  230,9 217,5 14,4 0,35 
19_BT Biertreber 13,6  206,8 193,5 7,7 0,21 
20_RS Rübenschnitzel 14,2  229,9 212,1 5,0 0,26 
21_RS Rübenschnitzel 14,2  227,6 214,3 7,9 0,30 
22_RS Rübenschnitzel 14,2  224,1 214,9 14,2 0,34 
23_RS Rübenschnitzel 14,2  210,9 200,2 4,3 0,21 
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24_RS Rübenschnitzel 14,3  208,8 198,1 7,2 0,23 
25_RS Rübenschnitzel 14,2  203,5 189,7 13,4 0,22 
26_CF Citrusfrüchte 12,9 6,0 199,0 192,9 12,8 0,23 
27_CF Citrusfrüchte 15,2 6,0 233,1 213,1 5,6 0,27 
28_PS Primärschlamm 2,9 5,0 233,7 209,6 4,9 0,25 
29_FS Faulschlamm 3,5 4,9 233,4 208,6 5,0 0,25 
30_KS entw. Klärschlamm 12,1 5,0 195,9 183,5 12,4 0,20 
31_KS entw. Klärschlamm 11,1 4,3 225,1 210,1 6,9 0,27 
32_KS entw. Klärschlamm 11,5  233,7 208,6 5,2 0,25 
33_L Laub 7,4 6,0 235,0 211,3 5,0 0,26 
34_L Laub 8,5 5,9 233,0 210,5 5,0 0,25 
35_L Laub 10,4 5,7 235,5 211,8 5,1 0,26 
36_S Stroh 12,3 5,0 238,9 211,3 5,5 0,26 
37_S Stroh 11,8 3,5 236,6 215,7 5,5 0,28 
38_S Stroh 11,7 3,4 257,7 214,3 5,5 0,27 
39_H Holzspäne 10,7 6,0 236,3 214,3 5,3 0,27 
40_H Holzspäne 12,2 5,5 232,2 208,9 5,3 0,25 
41_H Holzspäne 12,4 5,4 237,3 213,6 4,9 0,27 
*getrocknet bei 60 °C und vorzerkleinert  < 10 mm, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel (Melasseschnitzel) 
Feststoff – Input 

























BA I Bioabfall I* ~82 64,4 33,4 4,4 1,6 13,1 
BA II Bioabfall II* ~80 89,2 47,4 6,6 2,5 19,5 
SS Strauchschnitt 44,1 95,8 50,0 5,9 1,8 18,7 
SR Speisereste 7,5-9,2 88,2 47,1 6,7 4,7 20,2 
SD Standard II 44,4 91,3 43,9 5,9 1,2 17,0 
GS Gärsubstrat 9,6 77,1 40,6 5,1 2,3 16,5 
MS Maissilage 27,2 95,5 45,8 5,9 3,6 17,8 
BT Biertreber 14,3 95,1 48,7 6,7 3,6 20,4 
RS Rübenschnitzel 89,5 91,4 42,6 5,7 1,5 17,2 
CF Citrusfrüchte 21,7 96,4 47,0 5,7 1,2 16,8 
PS Primärschlamm 2,7 68,8 36,1 5,2 2,8 15,1 
FS Faulschlamm 3,4 53,1 27,2 3,9 3,0 11,4 
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KS entw. Klärschlamm ~18 64,2 33,8 4,7 4,8 14,9 
L Laub 55-65 85,2 46,0 5,2 1,1 17,4 
S Stroh 88,9 95,1 46,7 6,1 0,3 18,4 
H Holzspäne 85,4 99,5 50,8 6,3 0,2 19,7 
*getrocknet bei 60 °C und vorzerkleinert  < 10 mm, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel (Melasseschnitzel) 
Feststoff – Output 

























01_BA I 43,2 60,5 54,3 33,5 3,5 1,6 13,2 
02_BA I 45,0 65,6 50,2 34,9 3,5 1,7 14,4 
03_BA I 42,2 66,1 53,9 35,2 3,7 1,8 14,3 
04_BA II 39,7 60,5 87,4 59,0 5,5 3,3 24,4 
05_BA II 32,4 65,6 89,2 60,2 6,2 2,9 26,1 
06_BA II 31,0 66,1 89,7 61,0 6,0 3,1 25,9 
07_SS 19,7 40,1 93,8 62,1 5,4 1,7 25,0 
08_SR 22,1 70,0 91,6 61,3 6,7 4,2 27,4 
09_SR 33,9 73,0 92,8 65,5 7,1 4,2 29,7 
10_SR 33,1 73,9 94,2 65,5 7,3 4,0 30,4 
11_SD 21,3  87,0 55,0 5,1 2,1 22,1 
12_GS 24,1  74,8 46,3 4,8 3,9 19,3 
13_MS 21,4  97,2 63,9 5,7 2,3 25,2 
14_BT 22,8  94,9 59,3 6,5 3,3 25,8 
15_BT 24,8  94,3 62,6 6,3 3,7 27,4 
16_BT 26,4  94,5 64,8 6,3 4,3 28,4 
17_BT 28,8  95,2 64,7 6,4 4,1 26,8 
18_BT 26,7  93,3 66,4 6,2 4,3 27,9 
19_BT 33,2  95,2 62,3 6,7 3,2 26,4 
20_RS   87,8 58,0 5,1 2,2 23,5 
21_RS   88,0 60,7 5,1 2,4 25,2 
22_RS   87,6 61,0 4,7 2,5 25,1 
23_RS   88,1 53,9 5,2 1,8 22,3 
24_RS   89,5 55,5 5,3 1,8 22,6 
25_RS   88,2 55,9 5,2 1,7 23,0 
26_CF 16,5  96,0 64,0 5,5 1,9 25,8 
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27_CF 13,3 49,7 96,2 63,9 5,5 1,8 25,8 
28_PS 26,1  47,4 29,0 3,8 1,2 12,4 
29_FS 27,1  33,6 21,0 2,7 1,5 9,2 
30_KS 19,0  48,5 31,0 3,7 3,3 14,0 
31_KS 21,5  50,3 32,1 3,9 3,4 14,8 
32_KS 22,8  52,3 33,0 4,0 3,8 14,8 
33_L 20,7  81,2 54,8 4,8 1,3 21,8 
34_L 23,6 45,9 76,4 51,4 4,5 1,3 19,7 
35_L 27,5  68,7 47,2 4,2 1,2 18,2 
36_S 19,1 46,5 95,0 62,2 5,4 0,5 25,0 
37_S 21,6  94,5 62,2 5,4 0,5 24,6 
38_S 23,4 51,9 94,3 61,3 5,5 0,4 24,2 
39_H 21,7  99,5 65,7 5,0 0,4 25,6 
40_H 27,4  96,7 61,5 5,4 0,3 24,2 
41_H 28,4 52,0 95,1 63,1 5,4 0,3 25,2 
 
Prozesswasser 
















   
01_BA I 3,7 5,1 15.166     
02_BA I 6,1 5,1 24.880     
03_BA I 9,6 4,8 36.100     
04_BA II 5,6 4,9 22.000 23,7    
05_BA II 3,6 4,6 17.709     
06_BA II 3,6 4,7 17.403     
07_SS 1,0 4,2 5.214     
08_SR 4,0 4,0 18.682     
09_SR 3,9 4,4 21.580     
10_SR 4,2 4,2 21.880 22,9    
11_SD 2,2 4,3 12.798     
12_GS 4,7 5,0 8.636 3,6    
13_MS 3,5 3,8 25.000     
14_BT 2,4 4,4 15.835     
15_BT 3,0 4,4 19.995     
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16_BT 2,3 4,3 14.988     
17_BT 3,1 4,4 18.745     
18_BT 2,9 4,4 18.235     
19_BT 2,6 4,4 17.888     
20_RS 3,1 3,9 18.063     
21_RS 3,1 3,9 17.595     
22_RS 2,8 4,0 17.100     
23_RS 3,3 4,1 19.378     
24_RS 3,3 4,2 18.809     
25_RS 3,2 4,2 18.728     
26_CF 2,4 3,9 12.506     
27_CF 2,0 4,2 13.182 19,2    
28_PS 0,8 5,4 3.898     
29_FS 1,0 5,9 3.360     
30_KS 2,7 6,8 13.908     
31_KS 2,9 5,8 15.346     
32_KS 3,8 6,6 21.645     
33_L 1,6 4,9 5.686 6,2    
34_L 2,7 5,0 10.202 9,8    
35_L 3,6 5,0 13.562 13,1    
36_S 2,0 3,5 11.546 10,6    
37_S 2,5 3,4 14.694 13,9    
38_S 2,9 3,5 16.376 15,6    
39_H 1,0 2,8 7.792 7,6    
40_H 3,2 4,0 14.456 11,9    
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Bilanzergebnisse 




















01_BA I 62,5 76,8 23,2 0,0 65,8   
02_BA I 56,2 74,8 18,6 6,7 72,7   
03_BA I 56,6 79,5 14,4 6,1 83,8   
04_BA II 51,5 78,9 15,3 5,8 74,6   
05_BA II 50,7 72,9 20,4 6,7 63,8   
06_BA II 52,4 74,6 19,6 5,8 71,0   
07_SS 57,6 76,9 18,1 5,0 56,7   
08_SR 28,4 34,3 60,5 5,2 25,4   
09_SR 38,4 49,0 44,4 6,6 34,3   
10_SR 37,2 48,7 45,8 5,5 31,7   
11_SD 52,7 67,2 24,4 8,3    
12_GS 64,2 74,6 19,7 5,7    
13_MS 52,9 64,4 30,5 5,1 33,8   
14_BT 58,8 72,1 24,4 3,5 51,1   
15_BT 63,9 74,3 20,6 5,1 55,3   
16_BT 58,2 71,0 23,3 5,7 56,6   
17_BT 51,1 70,8 23,5 5,7 56,7   
18_BT 53,7 72,1 20,5 7,4 62,4   
19_BT 50,8 69,9 22,0 8,1 59,1   
20_RS  62,9 29,7 7,4 62,0   
21_RS  63,6 28,7 7,6 61,2   
22_RS  65,6 28,1 6,3 59,0   
23_RS  58,8 32,3 8,9 53,1   
24_RS  59,6 32,8 7,6 54,2   
25_RS  59,7 33,0 7,3 55,6   
26_CF 49,5 67,1 24,5 8,5 56,4   
27_CF 46,1 65,3 25,1 9,5 44,2   
28_PS 53,8 40,4 34,0 25,5 24,3   
29_FS 71,9 45,4 27,1 27,6 37,7   
30_KS 50,5 56,2 36,3 7,5 34,7   
31_KS 69,4 59,0 31,8 9,2 49,2   
32_KS 71,9 55,5 40,1 4,4 56,9   
33_L 62,6 79,7 15,2 5,1 74,0   
34_L 57,0 78,6 15,7 5,7 80,0   
   
  Dennis Blöhse 




















35_L 61,6 82,8 11,1 6,0 85,5   
36_S  78,8 16,2 5,0    
37_S  82,2 11,1 6,7    
38_S  82,0 11,1 6,9    
39_H  84,3 12,6 3,2    
40_H  79,8 14,1 6,1    
41_H  77,0 16,0 7,0    
 
A 6.2 Ergebnisse aus Industrie- und Gewerbeabfällen 
Vorbemerkung 
Die Ergebnisse wurden den OLIVIERA U.A. (2012) und BLÖHSE U.A. (2014) entnommen. 
Übersicht – Reaktion 

























01_AB Altbrot 15,0 182,0 178,2 2,2 0,13 
02_GH Gew. Holzspäne 15,0 234,4 206,8 5,3 0,24 
03_KR Kaffeerückstand 17,7 237,7 207,8 5,2 0,25 
04_KK Kaffeekirsche 15,0 236,9 212,0 5,0 0,26 
05_RSms Melasseschnitzel (RS) 14,4 214,2 202,3 4,9 0,22 
06_ RSms Melasseschnitzel (RS) 14,4 240,2 212,9 5,1 0,26 
07_ RSts Trockenschnitzel (RS) 14,7 241,1 211,4 5,1 0,26 
08_ RSts Trockenschnitzel (RS) 14,7 219,2 201,8 5,2 0,22 
09_KS Kaffeespelzen 15,9 231,1 208,3 5,0 0,25 
10_SR Speisereste 18,6 239,9 213,8 4,8 0,27 
11_TW Teigware 11,9 237,1 211,9 5,6 0,27 
12_BT Biertreber 15,0 238,9 218,1 5,0 0,29 
13_T Trester 15,0 225,5 197,8 4,8 0,21 
14_MüS Mühlenstaub 15,2 241,9 224,2 5,7 0,32 
15_MüR Mühlenrückstand 15,1 242,7 221,5 5,5 0,30 
16_KR Karotte 7,8 236,2 219,9 6,6 0,31 
17_WK Weißkohl 10,1 237,0 211,9 6,3 0,27 
18_BS Brennschlempe 5,7 230,1 204,8 4,8 0,23 
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19_OS Orangeschalen 17,3 244,2 222,3 5,4 0,31 
20_RSps Pressschnitzel (RS) 14,2 236,2 210,2 5,6 0,26 
21_RSrb Rübenbruch/-kleinteile (RS) 8,1 229,5 198,9 4,7 0,21 
22_KoH Kokosnusshülse (husk) 15,1 211,8 187,8 3,5 0,17 
23_KoH Kokosnusshülse (husk) 10,1 211,5 198,8 4,7 0,21 
24_KoS Kokosnussschalen 15,0 215,5 201,7 4,8 0,22 
25_KoF Kokosnusshülse (fiber) 8,1 213,2 199,9 4,8 0,21 
26_KoP Kokosnusshülse (peat) 14,4 215,6 190,0 4,5 0,18 
27_Kop Kokosnusshülse (peat) 7,8 220,4 201,3 5,3 0,22 
28_ÖpF Leere Ölpalmfruchthülse 13,3 221,0 193,2 4,3 0,19 
29_LH Lamtoro-Holz 12,4 217,4 202,5 4,7 0,22 
30_ÖpF Ölpalmenfasern 15,2 216,3 205,6 5,0 0,24 
31_ÖpS Ölpalmkernschalen 15,0 211,9 200,6 4,7 0,22 
32_SpR Sagopalmrinde 15,1 231,4 196,4 4,2 0,20 
33_SpR Sagopalmrinde 15,1 212,6 199,4 4,8 0,21 
34_SpP Sagopalmpülpe 11,6 239,5 215,1 5,1 0,27 
35_SpS Sagopalmpülpe 9,1 217,2 196,4 4,6 0,20 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff – Input 

































AB Altbrot 88,8 96,2 75,6 45,3 6,4 2,0  18,4 
GH Gew. Holzspäne 89,1 99,5 80,9 50,9 6,1 0,2  20,0 
KR Kaffeerückstand 35,4 99,3 81,1 56,3 7,3 2,0  25,1 
KK Kaffeekirschen 85,5 92,2 70,7 46,8 5,7 1,5  19,1 
RSms Melasseschnitzel (RS) 86,7 91,3 72,3 44,0 5,6 1,5  17,5 
RSts Trockenschnitzel (RS) 88,5 91,9 73,9 43,7 5,7 1,3  17,2 
KS Kaffeespelzen 88,5 96,3 76,1 48,2 6,0 0,9  19,8 
SR Speisereste 18,6 88,7 71,8 46,1 6,0 5,0  18,0 
TW Teigware 51,2 97,1 76,8 44,1 6,5 2,1  17,8 
T Trester 54,9 82 70,5 39,9 5,0 1,6  15,6 
MüS Mühlenstaub 91,3 86,7 69,4 42,2 5,7 1,1  16,7 
MüR Mühlenrückstand 90,5 92,8 74,9 50,1 6,8 1,3  17,8 
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KR Karotte 9,4 88,4 63,1 45,1 5,1 1,2  17,7 
WK Weißkohl 10,8 90  45,8 5,4 3,7  18,0 
BS Brennschlempe 5,7 91,1  48,8 6,9 5,7  22,1 
BT Biertreber 18,3 95 77,6 48,7 6,8 3,7  20,7 
OS Orangenschalen 23,7 96,8 74,3 47,5 5,9 1,1  18,4 
RSps Pressschnitzel (RS) 26,3 94,2  43,7 6,0 1,0 0,5 18,3 
RSrb 
Rübenbruch/-kleinteile 
(RS) 11,5 73,3 60,6 34,4 4,9 1,4 0,1 14,5 
KoH Kokosnusshülse (husk) 87,3 96,8 70,5 50,4 5,7 0,3 0,1 20,5 
KoS Kokosnussschalen 55,2 98,8 76,6 53,0 6,7 0,1 0,1 20,4 
KoF Kokosnusshülse (fiber) 89,9 97,5 73,3 50,0 6,0 0,2 0,1 20,9 
KoP Kokosnusshülse (peat) 35,2 95,2 65,7 50,5 5,3 0,4 0,1 20,3 
ÖpH Leere Ölpalmfruchthülse 34,7 95,2 76 48,1 6,6 0,8 0,1 19,2 
LH Lamtoro-Holz 47,4 96,9 77 48,2 6,4 0,5 0,1 20,0 
ÖpF Ölpalmenfasern 66,3 96,7 76,8 51,6 6,6 0,9 0,1 22,4 
ÖpS Ölpalmkernschalen 90,2 96,3 75,2 52,3 6,0 0,5 0,1 20,8 
SpR Sagopalmrinde 91,3 99,1 81,8 49,2 6,3 0,1 0,1 20,3 
SpP Sagopalmpülpe 85,6 96,2 81,2 43,5 6,4 0,2 0,1 18,1 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff – Output 





























01_AB 54,8 99,2 50,4 68,9 5,4 2,7  28,1 
02_GH 45,8 99,5 64,4 60,6 5,4 0,2  24,1 
03_KR 57,6 99,6 70,1 67,7 7,7 2,3  31,1 
04_KK 46,6 96,5 56,6 63,5 5,6 2,0  26,0 
05_RSms 45,3 91,6 59,7 57,5 5,3 1,7  23,2 
06_RSms 47,3 91,6 53,4 61,2 5,3 1,9  25,0 
07_RSts 47,7 87,5 51,4 58,4 5,1 1,8  23,7 
08_RSts 50,6 89,1 57,3 56,0 5,2 1,6  22,5 
09_KS 46,7 97,2 63,6 59,7 5,7 1,0  24,3 
10_SR 63,6 90,5 58,8 62,1 6,3 5,0  27,3 
11_TW 51,8 99,4 46,6 70,1 5,0 3,1  28,3 
12_BT 54,7 95,1 58,8 64,5 6,3 3,7  27,5 
 Dennis Blöhse 




























13_T 52,6 81,1 58,3 51,5 5,0 2,1  20,7 
14_MüS 49,0 80,7 45,6 54,9 4,7 1,6  22,4 
15_MüR 45,7 90,8 57,2 64,6 5,1 1,7  25,7 
16_KR 41,9 87,3 46,5 59,7 4,7 1,6  24,7 
17_WK 28,0 94,4  61,1 5,2 4,9  25,3 
18_BS 77,1 97,9  69,5 8,0 3,7  32,5 
19_OS 47,4 97,4 53,6 68,7 5,7 1,6  28,4 
20_RSps 48,7 92,1  60,3 5,6 1,4 0,4 25,2 
21_RSrb 49,6 58,1 40,1 35,6 3,6 1,4 0,1 14,0 
22_KoH 15,8* 96,6 62,1 56,0 5,3 0,4 0,1 22,3 
23_KoH 15,3* 97,6 62,9 57,8 5,4 0,3 0,1 23,8 
24_KoS 34,6 99,5 65,2 62,0 6,3 0,2 0,1 23,8 
25_KoF 35,4 99,1 69,0 57,5 5,8 0,2 0,1 23,6 
26_KoP 22,2 97,5 57,6 58,2 5,1 0,5 0,1 22,9 
27_Kop 21,0 98,1 51,9 62,4 4,8 0,5 0,1 25,5 
28_ÖpF 49,5 97,8 71,9 56,6 6,5 0,9 0,1 23,0 
29_LH 43,4 98,8 71,6 56,1 6,2 0,6 0,1 23,7 
30_ÖpF 46,0 96,9 62,1 61,4 6,0 1,1 0,2 27,0 
31_ÖpS 55,1* 98,5 67,0 61,0 6,0 0,4 0,1 24,3 
32_SpR 41,8 99,0 66,1 58,4 5,4 0,1 0,1 23,1 
33_SpR 45,8 99,1 68,6 57,5 5,6 0,1 0,1 23,9 
34_SpP 37,7 96,6 48,4 66,1 4,8 0,3 0,2 27,4 
35_SpS 41,9 97,1 56,9 61,4 5,1 0,3 0,1 25,1 
*TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
Prozesswasser 


























01_AB 2,5 3,7 10,4 12.278 640 11.638 846 
02_GH 1,2 3,1 1,7 9.770 495 9.275  
03_KR 1,2 3,7 2,0 10.855 553 10.303 641 
04_KK 4,2 4,6 13,3 21.160 815 20.345 958 
05_RSms 2,4   20.530 780 19.750  
06_RSms 3,2 4,1 8,0 20.295 260 20.035 1.041 
07_RSts 2,4 3,9 4,8 18.840 960 17.880 867 
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08_RSts 2,2   18.170 1.050 17.120  
09_KS 2,3 3,9 6,0 15.910 105 15.805 563 
10_SR 7,1 4,4 23,6 32.225 1.275 30.950 4.591 
11_TW 1,9 3,6 16,4 12.368 317 12.050 889 
12_BT 3,0 4,1 7,8 19.145 425 18.720 2.561 
13_T 5,9 5,1 11,5 21.927 702 21.225 966 
14_MüS 2,5 4,1 6,6 15.510 560 14.950  
15_MüR 2,0 4,0 5,5 13.950 270 13.680  
16_KR 3,0 4,2 1,5 12.210 320 11.890  
17_WK 3,7 4,4 12,3 19.290 820 18.470  
18_BS 2,6 3,9 4,8 14.518 460 14.058  
19_OS 2,9 4,3 6,1 20.343 2 20.340 629 
20_RSps 2,3 3,3 5,2 19.977 203 19.774 1.015 
21_RSrb 2,9   19.618 210 19.409 810 
22_KoH 1,2 3,7 7,9 8.619 188 8.431 231 
23_KoH 0,9 3,8 5,6 6.452 0 6.452 198 
24_KoS 1,0 3,3 3,5 13.124 85 13.039 248 
25_KoF 0,7 3,5 3,5 7.575 0 7.575 177 
26_KoP        
27_Kop 0,5 4,0 6,2 4.611 78 4.533 164 
28_ÖpF 2,0 4,0 9,6 17.009 163 16.846 892 
29_LH 2,0 3,9 5,4 9.820 23 9.798 517 
30_ÖpF 1,8 3,9 4,9 15.114 156 14.958 765 
31_ÖpS 0,9 3,3 2,0 12.027 43 11.983 382 
32_SpR 1,1 2,8 3,0 17.642 42 17.600 171 
33_SpR 1,1 2,9 2,7 17.428 32 17.396 134 
34_SpP 1,5 3,3 4,1 10.322 0 10.322 0 
35_SpS 1,4 3,2 3,5 10.458 0 10.458 0 
 
Prozessgas 























01_AB 164,6 54,9 121,3 95,6 4,3 0,1 
02_GH 71,0 23,7 46,6 93,4 6,5 0,1 
 Dennis Blöhse 






















03_KR 110,3 31,2 55,4 95,7 4,2 0,1 
04_KK 207,1 69,0 147,4 95,0 5,0 0,0 
05_RSms 172,8 59,9 136,1    
06_RSms 211,8 73,4 166,9 96,0 3,2 0,8 
07_RSts 155,8 52,9 121,1 96,7 3,2 0,1 
08_RSts 177,9 60,4 138,2 98,0 2,0 0,0 
09_KS 133,8 42,0 87,0 95,7 4,3 0,0 
10_SR 216,7 57,8 125,2 97,6 2,3 0,1 
11_TW 90,0 37,7 85,5 95,5 4,4 0,1 
12_BT 155,6 51,8 107,7 96,8 3,1 0,1 
13_T 224,9 75,1 188,1 95,7 4,2 0,1 
14_MüS 176,4 57,8 137,1 96,1 3,8 0,1 
15_MüR 174,2 57,8 115,4 95,9 4,0 0,1 
16_KR 124,5 79,9 177,1 94,4 5,4 0,1 
17_WK 140,4 69,3 151,4 98,0 1,9 0,1 
18_BS 46,9 41,1 84,2 97,3 2,6 0,1 
19_OS 288,7 83,1 175,0 96,7 3,2 0,1 
20_RSps 131,2 46,2 105,8 97,6 2,4 0,0 
21_RSrb 54,2 33,6 97,5 97,4 2,6 0,0 
22_KoH 10,9 7,2 14,3 97,5 2,5 0,0 
23_KoH 18,2 18,0 35,6 97,4 2,6 0,0 
24_KoS 25,9 17,3 32,7 96,6 3,3 0,1 
25_KoF 8,7 10,7 21,5 97,4 2,6 0,0 
26_KoP 29,4 20,3 40,2 95,7 4,3 0,1 
27_Kop 23,8 24,5 48,4 95,8 4,1 0,1 
28_ÖpF 24,0 18,0 37,3 96,5 3,4 0,1 
29_LH 18,6 18,5 38,3 96,8 3,1 0,1 
30_ÖpF 36,0 23,8 46,1 97,4 2,6 0,1 
31_ÖpS 21,1 14,1 27,4 97,0 3,0 0,0 
32_SpR 57,2 38,0 77,2 94,8 5,1 0,1 
33_SpR 9,9 6,6 13,4 95,3 4,7 0,0 
34_SpP 50,3 34,2 78,6 94,2 5,6 0,2 
35_SpS 23,4 23,8 54,6 95,9 4,0 0,1 
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Bilanzergebnisse 


























01_AB 49,4 77,1 16,1 6,8 73,1 26,9  
02_GH 74,1 87,7 9,7 2,5 66,5**   
03_KR 78,6 89,1 8,0 2,9 86,4 13,6  
04_KK 50,7 68,0 24,1 7,8 66,6 33,4  
05_RSms 55,8 68,5 24,4 7,3 60,5**   
06_RSms 48,8 64,5 26,6 8,9 60,1 39,9  
07_RSts 49,9 68,0 25,2 6,8 64,1 35,9  
08_RSts 67,5 74,2 19,0 7,4 73,5 26,5  
09_KS 62,3 78,0 17,0 5,0 68,8 31,2  
10_SR 45,3 60,1 32,9 6,9 50,9 49,1  
11_TW 46,7 73,5 21,7 4,8 67,8 32,2  
12_BT 51,9 70,2 23,7 6,1 56,0 44,0  
13_T 36,8 51,8 36,7 11,6 56,5 43,5  
14_MüS 57,5 72,7 19,8 7,5 79,4**   
15_MüR 50,3 74,5 18,1 7,4 63,0**   
16_KR 45,3 58,1 32,2 9,7 57,4**   
17_WK 29,5 45,5 44,6 9,9 37,1**   
18_BS 14,0 26,5 67,6 5,9 9,1**   
19_OS 49,1 69,9 20,4 9,7 71,8 28,2  
20_RSps 48,1 65,7 28,4 5,9 50,9 49,1 36,1 
21_RSrb 49,8 41,2 54,4 4,4 41,2 58,8 48,3 
22_KoH 82,8* 96,7 2,5 0,8 90,3 9,7 90,2 
23_KoH 80,9* 92,3 5,8 1,9 75,6 24,4 83,7 
24_KoS 68,4 85,7 12,4 1,9 55,8 44,2 64,9 
25_KoF 72,5 83,4 15,4 1,1 46,8 53,2 68,5 
26_KoP 64,4 97,2 0,0 2,8 74,4**  66,4 
27_Kop 77,5 90,2 7,5 2,4 71,5 28,5 86,3 
28_ÖpF 72,2 78,7 19,4 1,8 55,2 44,8 65,5 
29_LH 72,3 84,8 13,1 2,1 56,9 43,1 60,9 
30_ÖpF 64,6 81,6 15,8 2,6 64,6 35,4 86,6 
31_ÖpS 71,0* 85,7 12,8 1,5   59,6 
32_SpR 62,6 77,4 18,4 4,2 48,5 51,5 70,5 
33_SpR 66,7 80,9 18,4 0,7 48,6 51,4 68,2 
 Dennis Blöhse 

























34_SpP 41,6 74,3 20,8 4,9 71,4**  59,7 
35_SpS 51,4 73,5 23,6 2,9 78,4**  60,1 
*Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), **[% NIn] 
A 6.3 Ergebnisse aus forst- und landwirtschaftlichen Reststoffen 
Vorbemerkung 
Die Ergebnisse wurden OLIVIERA U.A. (2012) und BLÖHSE U.A. (2014) sowie ARIANTA (2010) 
und KAISER (2013) entnommen. 
Übersicht – Reaktion 

























01_MS Maissilage 16,8 235,6 195,4 5,32 0,20 
02_GR Gärrest separiert 15,0 241,3 218,1 5,01 0,28 
03_RM Rindermist 15,0 249,4 222,0 5,29 0,30 
04_PM Putenmist 15,0 237,1 205,7 4,91 0,24 
05_S I Stroh I 15,1 239,7 223,9 6,15 0,32 
06_RG Rindergülle 8,6 230,0 203,8 4,7 0,23 
07_EH I Energieholz I 15,1 231,8 203,1 4,7 0,23 
08_LH Landschaftspflege-Holz 14,9 231,9 204,5 4,8 0,23 
09_EH II Energieholz II 15,0 232,5 206,7 4,9 0,24 
10_GS Gärsubstrat (eingedickt)1 14,7 258,7 220,1 4,9 0,29 
11_GR Gärrest (separiert)1 12,9 243,5 212,8 5,3 0,27 
12_GRgew 
Gärrest 
(separiert+gewaschen)1 11,6 237,8 212,8 5,2 0,27 
13_PfMS Pferdemist mit Stroh2 15,1 239,3 219,4 5,1 0,29 
14_HS Holzspäne Einstreu2 15,0 224,2 212,4 5,3 0,27 
15_PfMH Pferdemist mit Holz2 15,0 227,5 209,7 7,7 0,27 
16_ PfMH Pferdemist mit Holz2 14,4 227,0 214,2 5,2 0,27 
17_S II Stroh II 15,4 242,8 224,7 5,4 0,32 
1aus ARIANTA (2010), 2aus KAISER (2013) 
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Feststoff – Input 

































MS Maissilage 73,1 96,2  46,9 6,2 1,2  19,6 
GR Gärrest separiert 73,1 88,7  45,1 5,5 1,4  18,5 
RM Rindermist 74,0 78,2  40,7 5,1 1,9  16,9 
PM Putenmist 46,8 84,4  46,8 6,3 1,3  18,9 
S I Stroh I 9,2 95,3  46,8 6,0 0,4  18,7 
RG Rindergülle 91,4 81,6  44,1 5,7 2,5  18,6 
EH I Energieholz I 43,1 90,1  46,2 5,6 0,7  18,4 
LH Landschaftspflege-Holz 61,2 95,2  49,6 5,8 0,5  19,4 
EH II Energieholz II 28,6 98,6  49,3 6,2 0,4  19,3 
GS Gärsubstrat (eingedickt) 5,2* 75,1  41,8 4,9 3,1  17,1 
GR Gärrest (separiert) ~13 88,2  45,5 5,5 1,9  18,0 
GRgew 
Gärrest 
(separiert+gewaschen) ~11 91,8  46,6 5,7 1,4  18,3 
PfMS Pferdemist mit Stroh 65,4 84,7 68,0 40,0 5,6 1,1 0,3 16,1 
HS Holzspäne Einstreu 10,5 99,6 85,0 49,6 6,5 0,1 0,1 19,9 
PfMH Pferdemist mit Holz ~62 90,1 70,8 44,7 6,0 0,9 0,2 18,4 
S II Stroh II 14,3 88,8 71,5 42,9 5,8 0,6 0,2 16,9 
*TR der Originalsubstanz 
Feststoff – Output 





























01_MS 48,7 98,4  64,4 5,4 1,6  26,6 
02_GR 41,5 85,3  55,7 5,1 3,2  23,5 
03_RM 51,1 67,6  48,0 4,3 2,5  20,9 
04_PM 61,4 83,4  54,4 6,2 4,4  24,3 
05_S I 49,0 93,3  62,7 6,0 0,9  26,3 
06_RG 56,8 82,9  51,4 5,8 2,7  22,0 
07_EH I 46,0 88,5  55,2 5,2 0,8  21,5 
08_LH 39,9 93,6  59,0 5,3 0,6  24,3 
09_EH II 41,0 98,8  61,3 5,4 0,3  24,6 
10_GS 49,3 77,2  49,2 4,6 3,2  20,0 
 Dennis Blöhse 




























11_GR 48,8 82,9  54,3 5,4 3,1  22,9 
12_GRgew 48,8 89,4  56,8 5,5 2,5  23,5 
13_PfMS 53,8 71,8 45,0 52,1 4,9 1,9 0,3 22,2 
14_HS 42,1 99,8 60,9 63,7 5,7 0,1 0,1 25,7 
15_PfMH 50,0 87,8 55,4 59,0 5,7 1,4 0,2 25,4 
16_PfMH 43,5 87,2 54,1 57,0 5,6 1,3 0,3 24,0 
17_S II 50,6 86,2 50,8 58,3 5,4 1,0 0,2 24,5 
 
Prozesswasser 


























01_MS 3,6 3,4 6,2 25.325 325 25.000  
02_GR 6,0 5,3 12,5 15.615 230 15.385  
03_RM 6,0 5,2 13,5 17.348 1.885 15.463  
04_PM 8,0 7,0 26,4 27.375 1.250 26.125  
05_S I 2,3 4,0 7,7 16.433 543 15.890  
06_RG 2,8   17.940 632 17.308  
07_EH I 1,9 3,9 4,4 13.733 290 13.443  
08_LH 3,0 3,5 5,7 10.373 338 10.035  
09_EH II 1,9 3,4 6,2 15.593 485 15.108  
10_GS 2,8 7,9 17,4 16.643    
11_GR 2,3 7,4 18,0 11.970    
12_GRgew 2,3 4,7 6,4 11.970    
13_PfMS 2,7 4,5 12,9 15.988   1.038 
14_HS 0,9 3,0 1,6 12.209   151 
15_PfMH 2,2 4,1 9,4 14.864   638 
16_PfMH 2,3 4,2 9,4 14.786   653 
17_S II 2,4 3,9 1,5 14.867   525 
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Prozessgas 






















01_MS 157,7 48,6 103,7 96,1 3,9 0,1 
02_GR 210,1 70,1 155,5 97,1 2,8 0,1 
03_RM 228,4 76,5 188,0 95,6 4,3 0,1 
04_PM 176,1 58,4 124,8 98,8 1,1 0,1 
05_S I 176,9 58,5 125,0 94,8 5,0 0,2 
06_RG       
07_EH I 101,1 33,5 72,5 96,3 3,7 0,1 
08_LH 84,8 28,3 57,1 95,4 4,6 0,1 
09_EH II 92,1 30,7 62,2 94,5 5,5 0,1 
10_GS 149,1 48,7 116,5    
11_GR 176,3 68,3 150,1    
12_GRgew 60,1 25,9 55,6    
13_PfMS 201,4 67,1 167,8 95,5 4,4 0,1 
14_HS 25,7 8,6 17,4 95,8 1,4 0,1 
15_PfMH 78,8 26,3 58,7 95,7 4,2 0,1 
16_PfMH 71,0 24,6 55,0 95,8 4,1 0,1 
17_S II 77,3 25,7 60,0 95,2 4,7 0,1 
 
Bilanzergebnisse 


























01_MS 52,5 70,1 24,5 5,6    
02_GR 58,5 74,1 17,4 8,3    
03_RM 30,5 51,3 34,3 10,1    
04_PM 52,6 60,9 32,4 6,7    
05_S I 49,6 72,3 20,4 6,7    
06_RG 54,2 56,7 38,6 5,3    
07_EH I 60,5 79,2 16,6 3,9    
08_LH 46,0 79,5 16,1 3,1    
09_EH II 64,3 80,9 15,7 3,3    
10_GS 52,7 69,9 23,1 7,1 34,5**   
 Dennis Blöhse 

























11_GR 56,0 77,0 22,8 3,2 24,0**   
12_GRgew 56,0 77,0 22,8 3,2 24,0**   
13_PfMS 56,5 70,5 20,9 8,6 65,4 34,6 57,9 
14_HS 69,0 87,0 12,1 0,9 39,3 60,7 75,3 
15_PfMH 63,1 79,9 17,1 3,0 71,7 28,3 65,3 
16_PfMH 61,8 78,9 18,1 3,0 69,4 30,6 66,5 
17_S II 50,8 75,8 20,6 3,5 64,6 35,4 47,5 
*Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), **[% NIn] 
A 6.4 Ergebnisse aus kommunalen Abfällen 
Vorbemerkung 
Die Ergebnisse wurden OLIVIERA U.A. (2012) und BLÖHSE U.A. (2014) entnommen. 
Übersicht – Reaktion 
























01_SS I Grünschnitt – Strauchschnitt 14,7 234,7 5,1 208,7 0,25 
02_SS II Grünschnitt – Laub/Rasen/Strauch 14,7 234,6 5,5 213,8 0,27 
03_ÜSS Überschussschlamm maschinell entwässert 6,9 228,1 4,7 197,2 0,21 
04_PS Primärschlamm 4,4 220,9 7,4 201,2 0,24 
05_RGt I Rechengut I 14,4 239,7 5,9 219,4 0,30 
06_RGt II Rechengut II 14,9 231,2 5,2 216,1 0,28 
07_FM Feinmulch 14,7 229,7 4,6 198,8 0,21 
08_FM Feinmulch 14,7 189,5 1,7 181,5 0,13 
09_KS I entw. Klärschlamm I 15,4 232,9 4,5 202,9 0,22 
10_KS II entw. Klärschlamm II 13,8 194,9 2,7 186,5 0,15 
11_SS III Grünschnitt – Rasen/Laub 14,7 215,2 6,3 201,1 0,23 
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Feststoff – Input 
































SS I Grünschnitt – Strauchschnitt 49,0 96,0 75,2 49,8 5,9 1,0  19,2 
SS II Grünschnitt – Laub/Rasen/Strauch 36,7 92,7 79,5 48,3 5,7 1,2  19,0 
ÜSS Überschussschlamm maschinell entwässert 6,9 68,3 60,1 36,1 5,0 6,5  16,0 
PS Primärschlamm 4,4 79,0  41,5 5,5 2,4  17,2 
RGt I Rechengut I 19,2 93,8 81,9 48,0 6,9 1,2  20,4 
RGt II Rechengut II 29,9 92,4 81,8 47,2 6,9 1,4  19,9 
FM Feinmulch 53,5 47,9  26,1 2,9 1,5  10,5 
FM Feinmulch 53,5 47,9  26,1 2,9 1,5  10,5 
KS I entw. Klärschlamm I 30,6 50,4 48,1 28,5 4,2 3,5  12,4 
KS II entw. Klärschlamm II 28,9 50,1  27,1 3,6 3,4  11,4 
SS III Grünschnitt – Rasen/Laub 23,6 82,3  43,4 5,3 1,9  17,2 
SS IV Grünschnitt – Hainbuchenschnitt 45,5 96,5  49,6 5,9 1,2  19,6 
 
Feststoff – Output 




























01_SS I 46,4 96,6 60,2 61,2 5,4 1,2  22,9 
02_SS II 46,5 91,5 54,3 60,5 5,1 1,7  24,2 
03_ÜSS 50,2 47,7 38,3 31,3 3,8 2,8  13,8 
04_PS 61,8 73,5  43,7 5,4 1,6  17,9 
05_RGt I 64,8 90,9 65,4 60,8 6,7 2,0  26,4 
06_RGt II 54,1 85,7 63,0 54,9 6,2 1,5  23,5 
07_FM 57,4 41,4  26,4 2,5 1,1  10,3 
08_FM 53,0 43,6  26,1 2,6 1,2  10,1 
09_KS I 55,4 38,0 37,2 25,2 3,3 2,1  11,3 
10_KS II 58,7 35,3  23,3 2,6 1,7  10,1 
11_SS III 23,7* 80,0  50,9 4,8 2,0  20,2 
12_SS IV 29,8* 97,1  58,1 5,4 1,1  22,5 
*TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
 Dennis Blöhse 
A · 64 Hydrothermale Karbonisierung 
Prozesswasser 

























01_SS I 2,2 4,9 3,9 15.273 1.043 14.230  
02_SS II 2,2   17.118 2.003 15.115  
03_ÜSS 1,8 6,7 11,4 8.998 288 8.710 2.794 
04_PS        
05_RGt I 2,8 4,2 6,1 19.518 940 18.578 1.112 
06_RGt II 2,7 4,2 6,1 16.420 1.033 15.388 955 
07_FM 1,7   7.569 46 7.523 853 
08_FM 1,7   5.848 284 5.564 611 
09_KS I 3,1   17.376 631 16.745 5.191 
10_KS II    11.643 1.548 10.095 4.604 
11_SS III 3,1 4,6 10,9 16.113 860 15.253  
12_SS IV 2,1 3,8 4,8 15.863 790 15.073  
 
Prozessgas 






















01_SS I 134,4 45,7 91,7 96,2 3,8 0,1 
02_SS II 158,9 56,8 117,5 95,8 4,1 0,1 
03_ÜSS 42,5 30,2 83,6 97,0 1,8 1,2 
04_PS       
05_RGt I 130,7 45,3 94,4 96,0 3,9 0,1 
06_RGt II 130,5 43,7 92,6 96,4 3,5 0,1 
07_FM 34,7 11,8 45,1 97,7 2,2 0,1 
08_FM 21,4 7,3 27,8 99,2 0,7 0,0 
09_KS I 55,8 18,1 63,4 98,7 1,1 0,1 
10_KS II 52,6 19,1 70,5    
11_SS III 139,0 47,3 108,9 2,4 0,1 97,5 
12_SS IV 129,0 40,0 80,8 2,4 0,1 97,5 
 
   
  Dennis Blöhse 
A · 65 Anhang zur Dissertation 
Bilanzergebnisse 

























01_SS I 72,5 81,0 14,3 4,9 83,8**   
02_SS II 65,8 76,6 17,3 6,3 86,8**   
03_ÜSS 38,5 46,2 47,1 4,5 22,0 78,0  
04_PS        
05_RGt I 57,1 70,9 23,9 5,1 63,7 36,3  
06_RGt II 65,3 76,1 18,8 5,0 66,2 33,8  
07_FM 79,9 82,2 15,3 2,4 66,6 33,4  
08_FM 83,9 86,9 11,6 1,5 77,1 22,9  
09_KS I 75,0 65,9 30,8 3,4 37,4 62,6  
10_KS II 72,2 68,1 27,8 3,8 30,8 69,2  
11_SS III 69,1* 78,1* 16,2* 5,7*    
12_SS IV 69,0* 81,8* 13,9* 4,3*    
*Bilanzergebnisse bei Annahme TR nach Entwässerung = 50 %, **[% NIn] 
A 6.5 Ergebnisse aus verschiedenen Reststoffmischungen 
Vorbemerkung 
Die Ergebnisse wurden OLIVIERA U.A. (2012) und BLÖHSE U.A. (2014) entnommen. 
Übersicht – Reaktion 
























01_FS+SS Faulschlamm+Grünschnitt (30:70) 15,1 236,8 206,5 5,1 0,24 
02_TW+SR Teigware+Speisereste (Roh) (50:50) 14,8 236,7 216,7 5,8 0,29 
03_WK+TW Weißkohl+Teigware  (50:50) 8,2 242,0 207,2 4,7 0,24 
04_MR+TW Mühlenrückstand+Gärsubstrat (50:50) 9,2 239,4 205,6 4,7 0,23 
05_WK+GR Weißkohl+Gärrest (sep.) (50:50) 12,2 239,0 208,5 5,1 0,25 
06_TW+GR Teigware+ Gärrest (sep.) (60:40) 13,6 251,4 221,8 5,3 0,30 
07_WK+GR Weißkohl+Gärrest (sep.) (20:80) 14,0 257,6 225,1 5,0 0,31 
08_BS+MS Brennschlempe+Maissilage (50:50) 14,8 >250    
09_BS+S Brennschlempe+Stroh  (50:50) 14,7 252,0 223,0 5,3 0,31 
10_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (50:50) 17,0 239,2 211,7 5,8 0,27 
11_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (80:20) 15,7 241,1 217,7 5,1 0,28 
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12_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (20:80) 14,3 251,5 227,1 5,4 0,33 
13_MS+GS Maissilage+Gärsubstrat (50:50) 13,6 235,8 194,6 4,1 0,19 
14_MS+RM Maissilage+Rindermist (50:50) 15,5 246,8 223,0 5,3 0,31 
15_MS+RM Maissilage+Rindermist (20:80) 15,2 245,9 226,1 19,0 0,42 
16_RM+GR Rindermist+Gärrest (sep.) (50:50) 15,1 233,8 199,4 5,2 0,22 
17_PM+MS Putenmist+Maissilage  (80:20) 14,4 232,0 200,8 9,4 0,25 
18_PM+MS Putenmist+Maissilage  (80:20) 14,2 231,4 206,9 4,7 0,24 
19_PM+MS Putenmist+Maissilage  (50:50) 14,2 239,6 218,3 5,7 0,29 
20_S+GR Stroh+Gärrest (sep.)  (30:70) 11,0 232,0 204,7 5,1 0,23 
21_RG+S Rindergülle+Stroh  (50:50) 14,9 259,6 230,8 5,3 0,35 
22_RG+MS Rindergülle+Maissilage (50:50) 15,3 255,1 218,2 5,2 0,29 
23_EH+GR Energieholz+Gärrest (sep.) (50:50) 13,5 230,4 204,3 15,9 0,29 
24_LH+GR Landsch-Holz+Gärrest (sep.) (50:50) 14,7 233,5 199,2 21,5 0,29 
25_EH+RM Energieholz+Rindermist  (50:50) 13,6 237,4 211,7 5,3 0,26 
26_EH+MS Energieholz+Maissilage (80:20) 12,5 234,4 212,4 5,1 0,26 
27_EH+MS Energieholz+Maissilage (50:50) 12,8 235,4 213,7 5,4 0,27 
28_BT+C+BS Biertreber+Cerealien+Brenn-schlempe 15,6 215,0 192,9 7,7 0,21 
29_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (45:55) 17,3 223,5 198,3 5,0 0,21 
30_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (70:30) 16,8 239,8 209,0 5,1 0,25 
31_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (80:20) 16,3 238,0 207,0 5,3 0,24 
*Mischungsverhältnis bezogen auf Trockenmasse 
Feststoff – Input 

























01_FS+SS Faulschlamm+Grünschnitt (30:70) 15,1 81,6 42,4 5,2 1,9 16,9 
02_TW+SR Teigware+Speisereste (Roh) (50:50) 28,9 93,2 47,7 6,8 2,8 20,2 
03_WK+TW Weißkohl+Teigware  (50:50) 10,0 93,7 44,9 6,0 2,8 17,9 
04_MR+TW Mühlenrückstand+Gärsubstrat (50:50) 10,7 84,2 45,4 5,8 2,1 18,6 
05_WK+GR Weißkohl+Gärrest (sep.) (50:50) 13,8 88,2 44,9 5,4 2,8 17,9 
06_TW+GR Teigware+ Gärrest (sep.) (60:40) 28,9 90,3 43,9 5,8 1,8 17,8 
07_WK+GR Weißkohl+Gärrest (sep.) (20:80) 15,7 86,6 44,2 5,3 2,1 17,8 
08_BS+MS Brennschlempe+Maissilage (50:50) 14,8 94,8 46,5 6,7 2,2 19,6 
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09_BS+S Brennschlempe+Stroh   (50:50) 14,7 91,8 45,9 6,4 2,4 19,4 
10_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (50:50) 28,0 92,5 46,0 0,6 0,1 19,0 
11_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (80:20) 29,4 94,8 46,6 0,6 0,1 19,4 
12_MS+GR Maissilage+Gärrest (sep.) (20:80) 25,0 88,0 44,5 0,6 0,2 18,0 
13_MS+GS Maissilage+Gärsubstrat (50:50) 13,6 85,7 43,6 0,6 0,2 18,3 
14_MS+RM Maissilage+Rindermist  (50:50) 27,3 90,4 45,5 0,6 0,2 19,0 
15_MS+RM Maissilage+Rindermist  (20:80) 25,7 86,7 44,7 0,6 0,2 18,7 
16_RM+GR Rindermist+Gärrest (sep.) (50:50) 25,9 86,3 44,6 0,6 0,2 18,5 
17_PM+MS Putenmist+Maissilage  (80:20) 42,7 86,8 46,8 0,6 0,1 18,9 
18_PM+MS Putenmist+Maissilage   (80:20) 42,9 86,7 46,8 0,6 0,1 18,9 
19_PM+MS Putenmist+Maissilage   (50:50) 34,9 90,2 46,8 0,6 0,1 18,9 
20_S+GR Stroh+Gärrest (sep.)  (30:70) 25,5 89,1 44,9 0,6 0,1 18,1 
21_RG+S Rindergülle+Stroh  (50:50) 15,6 86,9 44,2 5,9 1,6 18,3 
22_RG+MS Rindergülle+Maissilage (50:50) 16,4 91,1 45,2 6,3 1,6 18,7 
23_EH+GR Energieholz+Gärrest (sep.) (50:50) 31,6 89,1 46,2 0,6 0,1 18,4 
24_LH+GR Landsch-Holz+Gärrest (sep.) (50:50) 29,9 91,6 47,1 0,6 0,1 18,9 
25_EH+RM Energieholz+Rindermist  (50:50) 31,4 87,0 45,1 0,6 0,1 18,4 
26_EH+MS Energieholz+Maissilage (80:20) 45,1 98,1 48,8 0,6 0,1 19,2 
27_EH+MS Energieholz+Maissilage (50:50) 34,3 97,3 48,1 0,6 0,1 19,1 
28_BT+C+BS Biertreber+Cerealien+Brenn-schlempe 21,2 96,6 47,3 6,6 2,9 20,5 
29_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (45:55) 24,6 75,2 39,5 5,6 3,4 16,7 
30_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (70:30) 26,9 64,5 34,8 5,0 3,5 14,9 
31_KS+BT entw. Klärschl.+Biertreber (80:20) 28,0 59,9 32,7 4,7 3,5 14,1 
*Mischungsverhältnis bezogen auf Trockenmasse 
Feststoff – Output 




























01_FS+SS 48,4 77,0 48,1 50,9 4,5 2,8  19,7 
02_TW+SR 67,3 98,1 63,0 69,3 7,2 3,5  30,9 
03_WK+TW 46,0 98,3  67,3 5,6 4,6  28,2 
04_MR+TW 37,2 81,1  51,3 5,3 3,9  21,7 
05_WK+GR 44,2 89,3  57,1 5,2 4,2  24,1 
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06_TW+GR 51,9 89,8  62,2 4,7 3,8  27,1 
07_WK+GR 54,0 84,6  57,5 5,3 4,1  24,7 
08_BS+MS 55,7 98,3  68,8 6,1 3,3  29,6 
09_BS+S 50,5 95,1  67,4 6,2 3,1  29,3 
10_MS+GR 50,2 92,0  61,8 5,3 2,6  26,0 
11_MS+GR 43,9 95,7  63,7 5,4 2,3  26,2 
12_MS+GR 53,0 86,9  57,8 5,2 3,5  25,1 
13_MS+GS 42,6 85,3  52,9 5,4 3,3  22,4 
14_MS+RM 44,2 90,4  61,3 5,4 2,3  26,3 
15_MS+RM 47,5 85,9  60,4 5,2 2,5  25,1 
16_RM+GR 41,5 85,7  52,9 5,3 2,5  22,2 
17_PM+MS 61,4 86,8  56,7 6,2 4,6  25,2 
18_PM+MS 52,3 87,0  55,3 6,2 4,5  24,3 
19_PM+MS 63,7 91,1  62,1 6,2 4,8  27,5 
20_S+GR 47,2 89,3  54,2 5,6 2,4  22,8 
21_RG+S 60,1 87,1  59,0 5,6 3,4  25,0 
22_RG+MS 62,0 92,9  63,3 6,0 3,5  27,3 
23_EH+GR 46,5 88,6  53,8 5,4 1,8  22,2 
24_LH+GR 46,5 90,5  55,8 5,2 1,9  22,3 
25_EH+RM 39,7 86,2  57,0 5,1 1,7  23,3 
26_EH+MS 30,3 98,5  62,9 5,5 0,7  25,5 
27_EH+MS 36,4 98,0  64,5 5,5 1,1  26,3 
28_BT+C+BS 44,0 97,0  65,4 6,3 3,8  28,2 
29_KS+BT 57,0 65,8 49,5 43,9 4,7 3,1  19,1 
30_KS+BT 58,1 52,4 44,3 35,1 4,1 2,6  15,8 
31_KS+BT 59,8 47,9 41,9 31,8 3,8 2,5  14,4 
 
Prozesswasser 

























01_FS+SS 2,4 5,0 10,7 15.448 418 15.030  
02_TW+SR 3,7 3,8 13,9 24.698 698 24.000 1.989 
03_WK+TW 4,9 4,1 12,4 25.730 810 24.920  
04_MR+TW 5,0   20.570 2.200 18.370  
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05_WK+GR 4,7 4,8 13,9 22.500 740 21.760  
06_TW+GR 5,4 4,8 11,6 19.230 460 18.770  
07_WK+GR 4,7 5,2 16,0 23.690 1.510 22.180  
08_BS+MS 3,4 3,9 4,8 24.195 2.073 22.123  
09_BS+S 3,4 3,9 4,8 20.035 205 19.830  
10_MS+GR 3,9 4,1 10,2 22.360 260 22.100  
11_MS+GR 3,8 4,1 7,8 22.630 360 22.270  
12_MS+GR 3,9 5,2 12,3 17.810 450 17.360  
13_MS+GS 5,0 7,0 24,0 23.230 1.550 21.680  
14_MS+RM 3,6 4,3 9,8 21.320 1.290 20.030  
15_MS+RM 3,8 4,7 11,2 20.300 1.030 19.270  
16_RM+GR 6,0 4,9 13,3 15.520 380 15.140  
17_PM+MS 6,0 5,5 23,5 27.630 430 27.200  
18_PM+MS 6,1 5,4 22,5 28.880 480 28.400  
19_PM+MS 6,0 4,9 17,5 26.080 330 25.750  
20_S+GR 7,3 4,9 11,9 15.020 470 14.550  
21_RG+S 3,1   23.600 1.620 21.980  
22_RG+MS 3,4   27.980 750 27.230  
23_EH+GR 3,0 4,6 1,9 13.880 920 12.960  
24_LH+GR 2,6 4,6 1,7 12.690 170 12.520  
25_EH+RM 3,0 4,2 9,1 16.910 450 16.460  
26_EH+MS 1,7 3,6 3,1 16.720 600 16.120  
27_EH+MS 2,1 3,7 4,1 18.960 490 18.470  
28_BT+C+BS 4,4   25.525 1.725 23.800  
29_KS+BT 4,2   21.481 12 21.469 4.147 
30_KS+BT 3,6   19.920 30 19.890 4.865 
31_KS+BT 3,7   21.099 347 20.753 5.380 
 
Prozessgas 






















01_FS+SS 209,3 69,4 163,7 97,9 1,7 0,3 
02_TW+SR 33,0 11,1 23,3 97,0 2,9 0,1 
03_WK+TW 153,6 84,1 187,3 97,9 2,0 0,1 
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04_MR+TW 206,7 112,1 246,9 98,4 1,3 0,3 
05_WK+GR 170,4 69,4 154,5 97,7 2,2 0,1 
06_TW+GR 236,4 86,0 195,9 97,3 2,6 0,1 
07_WK+GR 249,8 88,6 200,5 96,7 3,0 0,3 
08_BS+MS 186,8 62,9 135,3 97,4 2,4 0,2 
09_BS+S 166,0 56,5 123,1 97,3 2,6 0,2 
10_MS+GR 218,7 64,0 139,1 96,4 3,5 0,1 
11_MS+GR 173,8 55,1 118,2 96,8 3,2 0,1 
12_MS+GR 218,6 76,0 170,9 96,7 3,2 0,1 
13_MS+GS 197,8 72,3 165,9 98,3 1,5 0,3 
14_MS+RM 185,9 59,3 130,4 95,8 4,1 0,1 
15_MS+RM 225,0 73,7 164,9 95,1 4,8 0,1 
16_RM+GR 148,8 49,2 110,3 97,2 2,7 0,1 
17_PM+MS 206,0 70,9 151,6 97,8 2,2 0,0 
18_PM+MS 162,5 56,9 121,5 97,8 2,1 0,0 
19_PM+MS 215,5 75,3 160,9 97,3 2,7 0,1 
20_S+GR 145,9 64,7 144,2 97,4 2,6 0,0 
21_RG+S 202,7 67,6 153,0 95,6 4,2 0,2 
22_RG+MS 131,7 43,2 95,5 96,5 3,3 0,2 
23_EH+GR 104,8 39,0 84,5 97,6 2,4 0,0 
24_LH+GR 129,7 43,8 93,0 97,0 2,9 0,1 
25_EH+RM 168,5 61,8 137,1 95,3 4,6 0,1 
26_EH+MS 114,4 45,1 92,5 94,9 5,1 0,1 
27_EH+MS 134,6 52,7 109,5 95,2 4,8 0,1 
28_BT+C+BS 130,1 43,9 84,5 98,3 1,7 0,0 
29_KS+BT 134,5 38,7 98,1 98,8 1,0 0,2 
30_KS+BT 121,6 36,1 104,0 98,8 1,0 0,2 
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01_FS+SS 64,7 73,6 17,7 8,8    
02_TW+SR 46,8 67,6 31,0 1,3 57,6 42,4  
03_WK+TW 50,7 51,0 42,0 10,0    
04_MR+TW 80,0 63,3 27,1 13,2    
05_WK+GR 44,9 56,6 34,9 8,3    
06_TW+GR 47,3 63,6 26,0 10,5    
07_WK+GR 50,0 59,9 29,9 10,7    
08_BS+MS 43,6 64,1 28,7 7,2    
09_BS+S 47,1 69,2 24,2 6,6    
10_MS+GR 53,6 70,5 22,2 7,3    
11_MS+GR 49,6 68,5 25,1 6,4    
12_MS+GR 52,9 67,8 23,1 9,0    
13_MS+GS 63,0 66,0 26,3 7,7    
14_MS+RM 47,1 68,7 24,3 7,0    
15_MS+RM 43,6 64,1 26,6 9,4    
16_RM+GR 69,0 81,7 13,3 5,0    
17_PM+MS 51,8 59,1 33,2 7,6    
18_PM+MS 54,2 59,9 34,1 6,1    
19_PM+MS 46,0 58,7 33,0 8,3    
20_S+GR 88,1 77,2 17,2 5,6    
21_RG+S 47,7 62,6 29,6 7,9    
22_RG+MS 46,4 62,6 32,6 4,7    
23_EH+GR 73,8 80,0 15,9 4,2    
24_LH+GR 66,2 82,6 12,8 4,6    
25_EH+RM 67,3 75,3 18,2 6,4    
26_EH+MS 64,1 77,0 18,4 4,6    
27_EH+MS 64,4 75,1 19,9 5,0    
28_BT+C+BS 48,6 74,0 20,8 5,0    
29_KS+BT 53,1 65,7 28,5 5,3 46,0 54,0  
30_KS+BT 67,0 67,8 26,7 5,6 43,5 56,5  
31_KS+BT 68,4 64,4 30,4 5,5 39,4 60,6  
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01_KR-25L    15,0  236,2 212,7 5,6 0,27 
02_KR-25L    15,0  221,0 208,9 4,7 0,25 
03_KR-25L*    19,1      
04_KW-25L    14,6  203,3 187,4 3,2 0,16 
05_KW-25L    14,6  194,0 181,5 1,8 0,13 
06_KW-25L    14,6  181,9 172,7 6,3 0,14 
07_KW-25L    15,7  214,8 195,0 4,8 0,20 
08_KW-25L    15,7  229,7 206,2 4,8 0,24 
*mit Prozesswasser angemaischt, R = Roggen, W = Weizen 
Feststoff 




























00_KR-Input  94,3  46,5 6,6 3,0  18,8 
00_KR-Input*  92,0  47,4 6,3 3,5  19,1 
00_KW-Input  94,7  45,9 7,0 2,7 0,2 19,9 
01_KR-25L 48,4 98,6  67,7 6,0 3,8  30,0 
02_KR-25L 51,9 99,1  68,0 6,6 4,1  29,6 
03_KR-25L* 54,1 97,8  67,6 6,2 3,7  30,3 
04_KW-25L 48,5 98,4  60,6 6,4 3,0 0,3 26,0 
05_KW-25L 50,4 98,2 69,6 59,4 6,5 2,8 0,3 25,7 
06_KW-25L 46,6 98,0 61,9 64,2 6,2 2,8 0,3 27,3 
07_KW-25L 42,9 97,9  64,2 7,2 3,4 0,3 28,8 
08_KW-25L 48,1 98,4  64,6 7,3 3,7 0,4 29,4 
*mit Prozesswasser angemaischt, R = Roggen, W = Weizen 
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01_KR-25L 2,8 3,9 4,8 22.389 0 22.389 2.248 
02_KR-25L 2,8 4,5 7,2 23.537 0 23.537 2.276 
03_KR-25L* 2,4 4,4 15,0 29.968 0 29.968 3.683 
04_KW-25L 5,1 4,0 8,2 27.761 3 27.757 2.085 
05_KW-25L 5,7 3,8 7,8 30.683 22 30.661 2.111 
06_KW-25L 3,5 3,8 8,3 19.728 0 19.728 1.916 
07_KW-25L 4,0   20.864 0 20.864 2.249 
08_KW-25L 4,2 3,3 9,1 23.349 0 23.349 2.053 
*mit Prozesswasser angemaischt, R = Roggen, W = Weizen 
Prozessgas 






















01_KR-25L 74,7 49,8 107,1 98** 2** 0** 
02_KR-25L 55,2 36,8 79,1 98** 2** 0** 
03_KR-25L* 101,7 53,4 112,7 98** 2** 0** 
04_KW-25L 64,9 22,9 49,9 97,9 2,1 0,0 
05_KW-25L 53,5 18,8 41,0 98,6 1,4 0,0 
06_KW-25L 99,7 35,1 76,4 98,2 1,6 0,2 
07_KW-25L 69,6 22,6 49,1 97,7 2,2 0,1 
08_KW-25L 112,0 35,5 77,4 97,8 2,1 0,1 
*mit Prozesswasser angemaischt, R = Roggen, W = Weizen, **Annahme für die Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_KR-25L 36,8 61,4 32,1 6,6 51,5 48,5  
02_KR-25L 38,0 62,1 33,1 4,7 53,8 46,2  
03_KR-25L* 50,7 68,9 25,4 5,8 54,6 45,4  
04_KW-25L 53,2 65,4 32,1 2,5 57,1 42,9 74,0 
05_KW-25L 50,2 61,3 36,6 2,1 53,7 46,3 70,4 
06_KW-25L 51,1 71,5 24,4 4,1 56,9 43,1 69,9 
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07_KW-25L 50,3 73,0 24,3 2,7 59,9 40,1 67,9 
08_KW-25L 45,6 67,2 28,5 4,3 60,6 39,4 71,0 
*mit Prozesswasser angemaischt, R = Roggen, W = Weizen 
A 6.7 Kaffeerückstand 
Übersicht – Reaktion 

































01_KR    15,1  196,4 184,2 9,5 0,19 
02_KR    15,1  225,1 214,7 10,8 0,32 
03_KR    15,1  258,4 227,6 30,3 0,47 
KR = Kaffeerückstand 
Feststoff 




























00_KR-Input 33,2 99,2  57,4 7,5 1,8  25,5 
01_KR 48,2 99,5  65,5 7,6 2,1  29,2 
02_KR 53,0 99,7  71,9 7,6 2,4  31,7 
03_KR 51,6 99,7  74,7 7,7 2,6  33,5 
KR = Kaffeerückstand 
Prozesswasser 

























01_KR 1,2 3,7 1,6 9.200 310 8.890  
02_KR 1,7 3,7 1,6 10.395 358 10.038  
03_KR 1,5 3,8 1,8 10.638 718 9.920  
KR = Kaffeerückstand 
   
  Dennis Blöhse 
A · 75 Anhang zur Dissertation 
Prozessgas 






















01_KR 50,0 22,1 38,5 98** 2** 0** 
02_KR 108,7 48,1 83,8 98** 2** 0** 
03_KR 128,0 56,5 98,4 98** 2** 0** 
KR = Kaffeerückstand, **Annahme für die Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_KR 84,5* 91,9 6,4 1,7    
02_KR 71,6* 87,7 9,9 4,7    
03_KR 67,7* 85,2 9,8 6,4    
* Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF) 
A 6.8 Palmkernschalen 
Übersicht – Reaktion 

































01_PKS    16,5  213,8 189,3 3,0 0,17 
02_PKS    16,5  213,4 188,9 3,1 0,17 
03_PKS    16,4  233,1 197,2 4,2 0,20 
04_PKS    16,5  233,2 200,1 4,4 0,21 
05_PKS    16,4  251,9 210,4 4,6 0,25 
06_PKS    16,5  251,7 211,0 4,6 0,25 
07_PKS*    31,9  254,6 204,2 3,8 0,22 
08_PKS*    31,9  255,1 203,9 3,7 0,22 
*Vapothermal vgl. ANHANG A 6.10 
 
 Dennis Blöhse 
A · 76 Hydrothermale Karbonisierung 
Feststoff 




























00_PKS-Input 88,8 97,2 74,3 53,1 5,9 0,6  21,0 
01_PKS 63,1 97,0 66,1 58,6 5,5 0,5  23,1 
02_PKS 61,9 95,8 65,4 57,9 5,4 0,4  23,4 
03_PKS 58,7 96,5 62,0 60,3 5,4 0,5  24,4 
04_PKS 53,4 96,0 61,4 60,7 5,3 0,5  25,3 
05_PKS 56,0 96,7 52,4 65,7 5,0 0,5  26,5 
06_PKS 54,0 96,8 52,8 66,3 5,0 0,5  27,2 
07_PKS* 80,5 95,5 54,9 61,4 5,3 0,5  26,5 
08_PKS* 79,5 95,3 55,6 64,0 5,3 0,5  26,4 
*Vapothermal vgl. ANHANG A 6.10, **TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
Prozesswasser 

























01_PKS 1,0 3,3 1,9 15.564 2 15.550 200 
02_PKS 1,0 3,2 1,7 14.918 0 14.910 188 
03_PKS 1,0 3,3 1,8 15.928 60 15.910 205 
04_PKS 1,1 3,2 1,7 16.010 27 16.000 194 
05_PKS 1,3 3,3 1,8 16.638 10 16.620 191 
06_PKS 1,1 3,2 1,7 15.601 10 15.590 182 
07_PKS* 1,1 3,1 2,0 26.327 7 26.320 149 
08_PKS* 1,0 3,1 2,1 26.398 41 26.390 156 
*Vapothermal vgl. ANHANG A 6.10 
Prozessgas 






















01_PKS 22,3 17,1 32,1 96,5 3,5 0,0 
02_PKS 22,1 16,8 31,7 97,1 2,8 0,0 
03_PKS 34,0 26,0 49,1 96,3 3,6 0,0 
04_PKS 36,2 27,6 51,9 96,9 3,1 0,0 
05_PKS 48,9 37,3 70,3 95,8 4,1 0,1 
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06_PKS 53,8 41,0 77,3 95,5 4,4 0,1 
07_PKS* 53,5 42,9 80,9 95,3 4,7 0,1 
08_PKS* 52,4 41,9 78,9 95,3 4,6 0,1 
*Vapothermal vgl. ANHANG A 6.10 
Bilanzergebnisse 

























01_PKS 71,3 83,5 14,6 1,8 77,6 22,4  
02_PKS 74,1 84,4 13,8 1,8 78,9 21,1  
03_PKS 69,6 82,5 14,8 2,7 76,9 23,1  
04_PKS 68,8 82,7 14,4 2,9 79,0 21,0  
05_PKS 59,7 80,0 15,9 4,1 78,2 21,8  
06_PKS 61,3 81,0 14,6 4,4 79,8 20,2  
07_PKS* 69,8 84,4 11,1 4,5 92,2 7,8  
08_PKS* 67,1 84,5 11,1 4,4 91,7 8,3  
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), *Vapothermal vgl. ANHANG A 6.10 
A 6.9 Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Übersicht – Reaktion 

































01_RS-25L    15,3  189,8 181,4 4,6 0,16 
02_RS-25L    15,0  204,8 184,4 4,9 0,17 
03_RS-25L    14,6  204,9 187,7 4,7 0,18 
04_RS-25L    14,6  206,9 187,3 4,9 0,18 
05_RS-25L    14,6  204,7 188,5 4,5 0,18 
06_RS-25L    15,1  193,9 183,9 13,4 0,20 
07_RS-25L    15,2  206,4 196,2 5,3 0,21 
08_RS-25L    15,0  223,5 198,3 5,0 0,21 
09_RS-25L    15,0  224,0 198,1 5,1 0,21 
10_RS-25L    15,0  224,2 198,9 5,1 0,21 
11_RS-25L    15,0  225,1 200,3 5,0 0,22 
12_RS-25L    15,2  237,4 204,7 5,2 0,24 
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13_RS-25L    15,7  240,4 205,0 5,2 0,24 
14_RS-25L    15,2  239,4 207,5 5,1 0,25 
15_RS-25L    15,4  240,1 210,2 4,9 0,25 
16_RS-25L    14,6  240,0 210,6 5,1 0,26 
17_RS-25L    14,6  240,8 213,1 5,2 0,27 
18_RS-25L    15,0  242,0 214,2 5,3 0,27 
19_RS-25L    14,6  241,1 214,7 5,1 0,27 
20_RS-25L    15,1  252,6 233,8 6,5 0,37 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff 




























00_RS-Input** 88,8 93,9  43,0 6,0 1,3  16,3 
01_RS-25L 17,8* 90,1  53,7 5,0 1,6  21,3 
02_RS-25L 39,6 88,5  52,7 5,1 1,9  22,0 
03_RS-25L 45,3 88,4  53,4 5,3 1,5  22,1 
04_RS-25L 46,2 87,4  52,8 5,0 1,5  20,9 
05_RS-25L 46,4 89,0  53,3 5,1 1,5  21,9 
06_RS-25L 20,9* 89,5  55,5 4,9 1,6  21,7 
07_RS-25L 18,5* 90,4  55,5 4,9 1,6  21,8 
08_RS-25L 46,5 89,4  55,9 5,3 1,6  22,6 
09_RS-25L 46,9 89,8  56,3 5,2 1,6  23,7 
10_RS-25L 47,8 89,8  56,6 5,2 1,6  24,0 
11_RS-25L 43,1 88,3  55,3 5,0 1,7  23,0 
12_RS-25L 47,9 89,4  59,7 5,1 1,7  24,5 
13_RS-25L 44,0 89,3  58,8 5,0 1,8  22,5 
14_RS-25L 48,2 88,6  58,8 5,1 1,7  23,1 
15_RS-25L 47,9 89,7  59,7 5,1 1,8  23,3 
16_RS-25L 50,7 88,7  58,1 5,0 1,8  23,2 
17_RS-25L 49,2 88,7  59,6 5,1 1,9  23,8 
18_RS-25L 45,2 88,2  59,3 4,7 1,7  24,7 
19_RS-25L 50,2 88,7  58,9 4,9 1,9  23,5 
20_RS-25L 26,9* 89,0  63,4 4,8 2,1  25,6 
*TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1), **Mittelwert Mehrfachbestimmung, 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
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Prozesswasser 

























01_RS-25L 2,5 3,7 5,3 18.178 455 17.723  
02_RS-25L 2,4   17.263 24 17.240  
03_RS-25L 2,6 3,8 5,3 18.665 1.678 16.988  
04_RS-25L 2,5 3,8 5,3 17.988 442 17.545  
05_RS-25L 2,5 3,8 5,3 18.473 780 17.693  
06_RS-25L 2,2 3,9 4,9 16.330 650 15.680  
07_RS-25L 2,4 3,8 4,9 17.310 700 16.610  
08_RS-25L 2,3 3,9 4,8 17.675 192 17.483  
09_RS-25L 2,2 3,9 4,9 18.120 893 17.228  
10_RS-25L 2,3 3,9 4,8 18.100 258 17.843  
11_RS-25L 2,3   16.701 8 16.693  
12_RS-25L 2,2 4,0 4,7 17.373 575 16.798 880 
13_RS-25L 2,2 4,0 4,8 16.953 403 16.550 880* 
14_RS-25L 2,3 4,0 4,7 17.930 625 17.305 880* 
15_RS-25L 2,1 4,0 4,7 17.138 232 16.905 880* 
16_RS-25L 2,4 3,9 4,8 18.168 525 17.643  
17_RS-25L 2,3 3,9 4,8 18.328 933 17.395  
18_RS-25L 2,3   16.999 3 16.996  
19_RS-25L 2,4 4,1 7,8 18.625 1.220 17.405  
20_RS-25L 2,3 4,0 5,3 17.030 900 16.130  
*Annahme zur Bilanzierung, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozessgas 






















01_RS-25L 148,7 48,7 113,4 98,8 1,2 0,0 
02_RS-25L 136,3 45,5 105,8 98,7 1,3 0,0 
03_RS-25L 146,4 50,1 116,6 98,7 1,3 0,1 
04_RS-25L 185,6 63,6 147,9 98,8 1,2 0,0 
05_RS-25L 132,5 45,4 105,6 98,7 1,2 0,1 
06_RS-25L 183,6 60,9 141,7 98,6 1,4 0,0 
07_RS-25L 175,4 57,5 133,8 98,4 1,6 0,0 
08_RS-25L 168,4 56,2 130,7 98,5 1,5 0,0 
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09_RS-25L 163,3 54,3 126,3 98,4 1,6 0,1 
10_RS-25L 139,6 46,6 108,4 98,4 1,6 0,0 
11_RS-25L 176,1 58,8 136,7 98,5 1,6 0,0 
12_RS-25L 218,3 71,6 166,5 97,4 2,6 0,0 
13_RS-25L 200,4 65,7 152,8 97,4 2,6 0,1 
14_RS-25L 202,1 66,3 154,1 97,9 2,1 0,0 
15_RS-25L 206,6 67,7 157,5 97,3 2,6 0,1 
16_RS-25L 192,6 66,0 153,4 98,0 2,0 0,1 
17_RS-25L 190,4 65,2 151,7 97,9 2,1 0,1 
18_RS-25L 210,1 70,1 163,1 97,8 2,1 0,1 
19_RS-25L 203,7 69,7 162,2 97,6 2,1 0,3 
20_RS-25L 265,2 87,6 203,7 97,4 2,6 0,0 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Bilanzergebnisse 

























01_RS-25L 50,0* 76,3 16,4 7,3    
02_RS-25L 57,9 73,1 21,0 5,7    
03_RS-25L 59,5 70,2 23,6 6,2 65,6**   
04_RS-25L 59,3 70,0 22,3 7,7 68,3**   
05_RS-25L 60,0 71,7 22,8 5,5 69,2**   
06_RS-25L 56,4* 78,4 13,8 7,9    
07_RS-25L 53,0* 78,4 13,6 8,0    
08_RS-25L 52,6 69,0 23,7 7,4 61,5**   
09_RS-25L 54,4 70,5 22,8 6,8 67,5**   
10_RS-25L 55,0 71,3 22,9 5,8 67,8**   
11_RS-25L 54,9 71,8 20,7 7,3    
12_RS-25L 50,5 68,0 22,7 9,3 62,7 37,3  
13_RS-25L 50,1 70,5 20,9 8,6 66,5 33,5  
14_RS-25L 48,1 64,6 26,1 9,4 59,4 40,6  
15_RS-25L 49,7 69,6 21,7 8,7 65,0 35,0  
16_RS-25L 53,1 68,7 23,3 8,0 71,9**   
17_RS-25L 50,8 67,7 24,2 8,1 70,6**   
18_RS-25L 48,6 69,0 22,0 8,7    
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19_RS-25L 49,1 66,8 24,6 8,6 70,9**   
20_RS-25L 42,9* 69,8 18,8 11,4    
*Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), **[% NIn] 
A 6.10 VTC mit Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Vorbemerkung 
Bei den Versuchen zur Vapothermalen Karbonisierung (VTC) wurden die 
Ausgangsmaterialien in einem Siebkorb in den 25 Liter Chargenreaktor (siehe ABBILDUNG 
A 3) gehängt. Der Reaktor wurde lediglich mit ca. 2,5 kg Wasser gefüllt, sodass der 
Siebkorb nicht in Kontakt mit flüssigem Wasser kam. Die Umsetzung der 
Ausgangsmaterialien fand dann in der entstehenden Dampfphase statt. 
Übersicht – Reaktion 

































01_VTC-RS    30,0  234,4 198,6 3,3 0,20 
02_VTC-RS    18,1*  234,7 197,8 3,5 0,20 
03_VTC-RS    17,4*  234,0 202,8 4,5 0,22 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel, Ausgangsmaterial wurde vorher angefeuchtet 
Feststoff 




























00_RS-Input 84,6* 91,9  43,7 5,7 1,3  17,2 
01_VTC-RS 50,5** 86,9  58,3 5,0 2,1  24,1 
02_VTC-RS 47,7 87,2  55,1 5,0 1,8  22,6 
03_VTC-RS 48,0 84,3  53,6 4,9 1,7  22,0 
*TR nach Anfeuchten = 32,8 %, **nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1), RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozesswasser 

























01_VTC-RS 3,4   29.815 27 29.788 1.104 
 Dennis Blöhse 

























02_VTC-RS 5,2   14.684 21 14.663 529 
03_VTC-RS 4,4   16.072 29 16.043 643 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozessgas 






















01_VTC-RS 85,7 70,9 162,5 96,8 3,2 0,1 
02_VTC-RS 43,4 41,1 94,0 97,5 2,5 0,1 
03_VTC-RS 67,9 62,3 142,7 97,5 2,4 0,1 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Bilanzergebnisse 

























01_VTC-RS 65,0* 80,0 12,0 8,0 86,5 13,5  
02_VTC-RS 59,1* 81,9 12,5 5,7 86,9 13,1  
03_VTC-RS 56,2* 76,5 15,0 8,5 82,3 17,7  
*Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
A 6.11 PW-Kreislauf – Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Vorbemerkung 
Details zur Versuchsdurchführung sind in BLÖHSE U.A. (2014) beschrieben. 
Übersicht – Reaktion 


































00_RS-PWK    15,4  239,3 206,8 5,1 0,24 
01_RS-PWK    17,1  227,9 202,4 10,4 0,26 
02_RS-PWK    18,2  236,1 205,1 4,9 0,23 
03_RS-PWK    19,1  239,0 210,4 5,0 0,25 
04_RS-PWK    19,7  235,4 206,5 4,8 0,24 
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05_RS-PWK    20,1  234,9 212,6 5,3 0,27 
06_RS-PWK    20,7  240,8 220,9 5,3 0,30 
07_RS-PWK    21,2  234,0 213,4 5,4 0,27 
08_RS-PWK    21,4  233,3 212,1 5,1 0,26 
09_RS-PWK    21,9  240,1 223,5 5,5 0,31 
10_RS-PWK    22,1  240,7 223,4 5,5 0,31 
11_RS-PWK    22,9  240,9 224,1 5,6 0,32 
12_RS-PWK    23,2  240,2 221,6 5,4 0,30 
*TM aus dem Prozesswasser-Kreislauf berücksichtigt, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff 





























00_RS-Input* 88,8 93,9  43,0 6,0 1,3  16,3 
00_RS-PWK 47,0 89,3  59,3 5,1 1,7  23,3 
01_RS-PWK 50,6 88,2  60,9 5,1 1,8  25,1 
02_RS-PWK 53,4 88,8  58,4 5,4 1,7  23,1 
03_RS-PWK 52,3 87,3  58,5 5,4 1,9  24,6 
04_RS-PWK 53,0 88,8  61,2 5,5 2,2  25,6 
05_RS-PWK 56,7 89,6  59,5 5,5 2,0  25,0 
06_RS-PWK 63,5 88,7  62,8 5,3 2,3  25,8 
07_RS-PWK 63,5 89,5  61,8 5,3 2,2  25,8 
08_RS-PWK 62,5 89,0  61,1 5,4 2,2  25,0 
09_RS-PWK 68,0 88,3  62,7 5,3 2,3  26,3 
10_RS-PWK 66,6 87,7  61,8 5,2 2,3  25,2 
11_RS-PWK 72,7 89,0  63,6 5,5 2,3  26,9 
12_RS-PWK 73,2 89,1  63,6 4,5 2,3  26,5 
* Mittelwert Mehrfachbestimmung, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
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Prozesswasser 
Tabelle A 59: Prozesswasseruntersuchungen – HTC-Versuche Prozesswasser-Kreislauf 

























00_RS-PWK* 2,2 4,0 4,7 17.348 459 16.889  
01_RS-PWK 3,8 4,0 7,7 29.225 600 28.625  
02_RS-PWK 5,3 3,9 9,2 41.300 415 40.885  
03_RS-PWK 6,2 3,9 10,2 46.495 550 45.945  
04_RS-PWK 6,8 3,9 11,0 53.300 750 52.550  
05_RS-PWK 7,3 4,5 10,4 53.100 750 52.350  
06_RS-PWK 7,7 4,3 11,9 57.850 650 57.200  
07_RS-PWK 8,7 4,3 10,5 66.880    
08_RS-PWK 9,4 3,9 11,6 72.290 480 71.810  
09_RS-PWK 9,5 4,4 11,7 75.290 670 74.620  
10_RS-PWK 10,3 4,4 11,2 78.800 910 77.890  
11_RS-PWK 10,5 4,5 12,3 83.100 40 83.060  
12_RS-PWK 11,2 3,7 12,1 86.410 70 86.340  
* Mittelwert Mehrfachbestimmung, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozessgas 























00_RS-PWK* 206,9 67,8 157,8 97,5 2,5 0,1 
01_RS-PWK 236,7 69,0 160,6 98,0 2,0 0,1 
02_RS-PWK 232,0 63,6 148,0 98,1 1,8 0,0 
03_RS-PWK 234,8 61,5 143,1 97,9 2,0 0,0 
04_RS-PWK 221,2 56,1 130,4 98,0 1,9 0,0 
05_RS-PWK 257,6 64,1 149,1 97,7 2,2 0,1 
06_RS-PWK 165,3 39,8 92,6 97,3 2,6 0,1 
07_RS-PWK 238,4 56,3 130,9 97,6 2,4 0,1 
08_RS-PWK 252,6 59,0 137,3 97,2 2,7 0,1 
09_RS-PWK 280,9 64,1 149,1 96,4 3,5 0,1 
10_RS-PWK 284,7 64,3 149,7 96,4 3,5 0,1 
11_RS-PWK 283,5 62,0 144,3 96,8 3,1 0,1 
12_RS-PWK 284,9 61,3 142,6 96,8 3,1 0,1 
* Mittelwert Mehrfachbestimmung, **TM und C vom PWK berücksichtigt, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
   
  Dennis Blöhse 
A · 85 Anhang zur Dissertation 
Bilanzergebnisse 





























00_RS-PWK** 49,1 68,2 22,8 9,0 63,0 68,2 22,8 9,0 
01_RS-PWK 42,7 65,3 23,7 11,0 56,5 54,7 36,0 9,2 
02_RS-PWK 55,0 70,0 20,6 9,3 68,9 53,7 39,1 7,2 
03_RS-PWK 52,6 72,3 17,4 10,3 73,5 49,8 43,1 7,1 
04_RS-PWK 57,8 75,0 16,2 8,7 93,7 50,8 43,3 5,9 
05_RS-PWK 57,5 77,4 11,8 10,8 84,7 49,3 43,7 6,9 
06_RS-PWK 49,3 74,6 18,0 7,4 83,5 45,0 50,6 4,5 
07_RS-PWK 50,5 69,8 20,3 9,9 81,8 41,3 52,8 5,9 
08_RS-PWK 56,4 72,5 16,9 10,5 91,3 40,6 53,4 5,9 
09_RS-PWK 55,3 73,3 14,9 11,8 93,7 39,6 54,0 6,4 
10_RS-PWK 53,3 73,2 14,6 12,2 90,3 38,2 55,4 6,3 
11_RS-PWK 52,1 71,4 16,9 11,7 88,3 36,7 57,2 6,0 
12_RS-PWK 50,6 72,3 15,6 12,1 85,7 35,4 58,6 5,9 
*C-Prozesswasser-Kreislauf (mC,ZS) in FORMEL (A19) und (A20) unberücksichtigt **Mittelwert Mehrfachbestimmung, bei 
der Berechnung von yBK,TM wurde die TM des PWKs (mZS∙ωZS, siehe FORMEL (A11)) nicht berücksichtigt. 
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A 6.12 PW-Kreislauf – Biertreber 
Vorbemerkung 
Details zur Versuchsdurchführung sind in BLÖHSE U.A. (2014) beschrieben. 
Übersicht – Reaktion 


































00_BT-PWK    17,7  247,7 219,1 5,3 0,29 
01_BT-PWK    18,0  247,7 215,6 5,1 0,28 
02_BT-PWK    18,6  239,7 207,1 4,2 0,23 
03_BT-PWK    18,6  244,6 220,7 5,1 0,30 
04_BT-PWK    18,0  242,4 217,4 5,0 0,28 
05_BT-PWK    16,8  243,9 216,8 5,2 0,28 
06_BT-PWK    16,8  234,1 210,5 4,9 0,25 
07_BT-PWK    16,8  240,7 219,2 5,4 0,29 
08_BT-PWK    16,5  242,4 218,1 5,2 0,29 
*TM aus dem Prozesswasser-Kreislauf berücksichtigt 
Feststoff 





























00_BT-Input 20,4* 94,5  48,1 6,5 3,4  21,0 
00_BT-PWK 57,1 94,4  62,6 3,5 3,6  28,0 
01_BT-PWK 58,4 95,5  62,4 5,7 3,8  27,8 
02_BT-PWK 57,0 94,2  62,9 5,5 3,7  27,5 
03_BT-PWK 49,4 94,8  65,6 6,5 3,9  28,6 
04_BT-PWK 49,5 95,4  65,2 6,4 4,0  27,6 
05_BT-PWK 53,6 94,4  63,9 6,2 3,5  27,8 
06_BT-PWK 48,5 95,0  62,7 6,1 3,4  26,8 
07_BT-PWK 56,0 94,2  61,2 6,3 3,4  26,8 
08_BT-PWK 50,4 94,9  63,7 6,6 3,5  29,3 
*Mittelwert Mehrfachbestimmung 
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Prozesswasser 
Tabelle A 64: Prozesswasseruntersuchungen – HTC-Versuche mit Prozesswasser-Kreislauf 

























00_BT-PWK 2,8 4,5 7,2 18.388 17 18.371 2.561 
01_BT-PWK 6,2 4,2 9,1 24.376 2 24.374 3.029 
02_BT-PWK 5,2 4,2 10,6 32.133 0 32.133 4.058 
03_BT-PWK 4,5 4,2 9,6 27.580 60 27.520 3.425 
04_BT-PWK 4,2   26.799 27 26.773 3.476 
05_BT-PWK 4,0   23.650 10 23.641 3.079 
06_BT-PWK 4,1   24.994 10 24.984 3.131 
07_BT-PWK 4,4   23.645 7 24.984 2.995 
08_BT-PWK 4,4   26.488 41 26.447 3.604 
 
Prozessgas 






















00_BT-PWK 211,6 59,9 124,4 97,9 2,0 0,1 
01_BT-PWK 199,1 55,1 113,4 98,0 1,9 0,1 
02_BT-PWK 137,3 36,8 77,3 98,1 1,8 0,1 
03_BT-PWK 182,3 49,0 100,5 98,2 1,7 0,1 
04_BT-PWK 167,7 49,0 100,6 98,0 1,9 0,1 
05_BT-PWK 163,8 48,6 99,6 98,0 1,9 0,1 
06_BT-PWK 165,0 49,1 101,0 98,6 1,4 0,1 
07_BT-PWK 165,0 48,7 99,9 98,1 1,8 0,1 
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Bilanzergebnisse 
































00_BT-PWK 48,5 70,9 21,2 7,9 58,1 41,9 70,9 21,2 7,9 
01_BT-PWK 51,9 70,9 22,1 7,0 61,8 38,2 68,0 25,3 6,7 
02_BT-PWK          
03_BT-PWK 60,1 76,2 18,2 5,6 67,0 33,0 71,9 22,8 5,3 
04_BT-PWK 54,9 73,5 20,5 5,9 62,7 37,3 69,3 25,1 5,6 
05_BT-PWK 59,6 75,7 18,7 5,7 63,0 37,0 71,3 23,3 5,4 
06_BT-PWK 61,8 75,1 19,3 5,6 62,8 37,2 71,3 23,3 5,3 
07_BT-PWK 57,6 73,7 20,3 6,0 61,5 38,5 69,5 24,9 5,6 
08_BT-PWK 63,7 74,2 20,4 5,4 59,5 40,5 70,6 24,3 5,1 
*C-Prozesswasser-Kreislauf (mC,ZS) in FORMEL (A19) und (A20) unberücksichtigt **Mittelwert Mehrfachbestimmung, bei 
der Berechnung von yBK,TM wurde die TM des PWKs (mZS∙ωZS, siehe FORMEL (A11)) nicht berücksichtigt. 
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A 7 Datensätze HTC-Versuche – 2 Liter Autoklav 
A 7.1 Zwiebeltrester 
Vorbemerkung 
Die Zwiebeltrester stammen aus der Produktion natürlicher Aromastoffe der SYMRISE AG 
in Holzminden. 
Übersicht – Reaktion 

































ZT-180/2 180 2 0,13 14,8 - 182,0 178,2 2,2 0,13 
ZT-190/2 190 2 0,15 14,2 - 191,8 187,3 2,3 0,15 
ZT-200/2 200 2 0,18 14,4 - 200,8 196,3 2,4 0,18 
ZT-210/2 210 2 0,21 13,9 - 211,4 204,1 2,6 0,20 
ZT-220/2 220 2 0,24 14,5 - 220,7 212,1 2,8 0,23 
ZT-190/2 (T) 190 2 0,15 15,1 - 192,5 187,3 2,4 0,15 
ZT-200/2 (T) 200 2 0,18 15,2 - 201,8 195,8 2,5 0,18 
ZT-210/2 (T) 210 2 0,21 15,0 - 213,2 203,9 2,6 0,20 
ZT-220/2 (T) 220 2 0,24 15,0 - 221,6 211,6 2,8 0,23 
(T) = Material wurde bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert 
Feststoff 




























ZT-Input 22,3 95,1 75,3 44,0 6,2 1,3 0,3 18,6 
ZT-180/2 42,2 95,9 66,7 54,9 5,7 1,6 0,4 22,6 
ZT-190/2 37,5 95,4 65,4 55,0 5,6 1,7 0,4 22,6 
ZT-200/2 41,6 95,3 64,1 56,1 5,6 1,7 0,4 23,1 
ZT-210/2 39,6 95,1 63,7 56,2 5,7 1,7 0,4 23,3 
ZT-220/2 43,6 95,3 61,2 57,9 5,8 1,7 0,4 24,1 
ZT-190/2 (T) 39,5 95,5 65,3 55,5 5,6 1,7 0,4 22,8 
ZT-200/2 (T) 40,5 95,6 64,6 57,1 5,7 1,7 0,4 23,6 
ZT-210/2 (T) 39,7 95,2 63,5 57,8 5,7 1,8 0,4 24,0 
ZT-220/2 (T) 39,1 95,2 59,5 59,0 5,5 1,9 0,4 24,3 
(T) = Material wurde bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert 
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Prozesswasser 

























ZT-180/2 2,9 3,8 6,7 20.302 184 20.118 1.027 
ZT-190/2 2,3 3,9 6,3 18.169 70 18.099 1.010 
ZT-200/2 2,2 4,0 6,3 17.190 77 17.113 1.036 
ZT-210/2 2,1 4,1 6,1 16.541 44 16.498 969 
ZT-220/2 2,2 4,2 6,2 16.651 152 16.498 1.008 
ZT-190/2 (T) 2,4 3,8 6,5 16.691 46 16.645 947 
ZT-200/2 (T) 2,4 4,0 6,4 15.326 0 15.326 951 
ZT-210/2 (T) 2,1 4,1 5,9 15.077 31 15.047 962 
ZT-220/2 (T) 2,1 4,2 5,9 15.160 56 15.103 902 
(T) = Material wurde bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert 
Prozessgas 






















ZT-180/2 3,0 20,1 45,8 98* 2* 0* 
ZT-190/2 7,5 52,6 119,7 98* 2* 0* 
ZT-200/2 9,0 62,1 141,3 98* 2* 0* 
ZT-210/2 8,8 62,5 142,0 98* 2* 0* 
ZT-220/2 4,9 33,9 77,1 98* 2* 0* 
ZT-190/2 (T) 5,7 37,8 85,9 98* 2* 0* 
ZT-200/2 (T) 2,3 15,4 34,9 98* 2* 0* 
ZT-210/2 (T) 2,2 14,4 32,7 98* 2* 0* 
ZT-220/2 (T) 4,4 29,5 67,0 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung, (T) = Material wurde bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert 
Bilanzergebnisse 

























ZT-180/2 55,7 71,8 25,7 2,5 61,9 38,1 73,5 
ZT-190/2 57,6 71,4 22,2 6,4 63,8 36,2 82,8 
ZT-200/2 56,8 71,4 21,1 7,5 62,9 37,1 83,3 
ZT-210/2 57,0 71,7 20,8 7,5 64,0 36,0 82,9 
   
  Dennis Blöhse 

























ZT-220/2 54,7 74,0 21,7 4,2 62,9 37,1 79,2 
ZT-190/2 (T) 57,3 75,1 20,1 4,8 66,8 33,2 75,3 
ZT-200/2 (T) 57,2 78,9 19,1 2,0 67,0 33,0 76,1 
ZT-210/2 (T) 55,8 78,8 19,4 1,9 66,3 33,7 74,8 
ZT-220/2 (T) 52,4 76,3 19,8 3,9 67,6 32,4 73,6 
(T) = Material wurde bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert 
A 7.2 Papierschlamm 
Vorbemerkung 
Die Papierschlämme (Reststoff aus der Papierindustrie) stammen aus einer 
unbekannten Produktionsstätte in Indien.  
Zwei Arten wurden verarbeitet: 1. recycled pulp (rPS) aus Recyclingpapier, 2. agri-based 
pulp (aPS) aus Sorghum. 
Übersicht – Reaktion 

































rPS-220/3-15 220 3 0,26 14,9  201,2 196,5 3,7 0,19 
rPS-220/3-20 220 3 0,26 19,9  200,7 196,1 3,9 0,19 
aPS-200/3-15 200 3 0,20 14,9  200,9 196,5 3,7 0,19 
aPS-200/3-20 200 3 0,20 19,9  203,6 196,6 3,8 0,19 
aPS-200/3-25 200 3 0,20 25,3  205,9 196,6 3,8 0,19 
aPS-220/3-15 220 3 0,26 15,1  220,4 213,4 3,9 0,25 
aPS-220/3-20 220 3 0,26 20,0  220,9 213,7 4,0 0,25 
aPS-220/3-25 220 3 0,26 25,0  222,3 214,7 3,9 0,26 
aPS-240/3-15 240 3 0,35 15,1  241,4 231,2 3,8 0,32 
aPS-240/3-20 240 3 0,35 19,9  241,7 230,1 4,1 0,32 
aPS-240/3-25 240 3 0,35 25,2  242,1 230,1 4,2 0,33 
aPS-220/3-201 220 3 0,26 20,0  220,8 213,8 3,9 0,26 
aPS-220/3-202 220 3 0,26 20,1  223,9 213,5 3,9 0,25 
rPS = recycled pulp, aPS = agri-based pulp (Sorghum) 
1Zusatz von 30 % TM Reststoff aus Stärkeproduktion (Sagopulp)  2Zusatz von 30 % TM Sudangras 
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Feststoff 




























rPS-Input 37,2 63,9 60,0 30,5 4,0 0,2 0,2 12,0 
rPS-220/3-15 56,3 58,8 55,8 30,1 3,8 0,1 0,1 12,1 
rPS-220/3-20 56,5 57,4 54,1 30,4 3,7 0,2 0,1 12,2 
aPS-Input 32,5 70,2 60,3 35,2 4,5 0,4 0,1 13,7 
aPS-200/3-15 49,3 64,9 51,0 13,9 36,2 3,8 0,3 14,1 
aPS-200/3-20 52,2 65,5 50,6 14,8 37,1 3,7 0,4 14,2 
aPS-200/3-25 54,6 66,1 51,4 14,7 37,4 4,0 0,4 14,6 
aPS-220/3-15 54,9 62,1 44,0 18,1 38,3 3,7 0,4 15,1 
aPS-220/3-20 53,3 62,8 42,7 20,1 39,8 4,0 0,5 15,8 
aPS-220/3-25 54,6 60,7 40,8 19,9 39,5 3,9 0,5 15,8 
aPS-240/3-15 50,1 58,0 34,0 24,0 41,5 3,5 0,6 16,5 
aPS-240/3-20 51,6 57,8 32,7 25,1 40,9 3,6 0,5 16,4 
aPS-240/3-25 48,8 57,3 33,5 23,7 41,2 3,5 0,6 16,5 
aPS-Input1 40,6 78,0 66,6 37,7 5,0 0,3 0,1 14,5 
aPS-220/3-201 49,2 68,9 44,2 24,7 45,2 4,3 0,4 17,8 
aPS-Input2 40,6 75,8 63,3 37,8 4,9 0,6 0,1 14,7 
aPS-220/3-202 51,9 67,3 46,1 21,2 43,2 4,4 0,8 17,3 
rPS = recycled pulp, aPS = agri-based pulp 
1Zusatz von 30 % TM Reststoff aus Stärkeproduktion (Sagopulp)  2Zusatz von 30 % TM Sudangras 
Prozesswasser 

























rPS-220/3-15 2,3 6,4 8,6 11.630 49 11.581  
rPS-220/3-20 3,3 6,2 11,8 16.305 35 16.270 175 
aPS-200/3-15 1,5 4,8 5,0 11.850 45 11.806 249 
aPS-200/3-20 2,1 4,9 6,9 13.715 11 13.705 275 
aPS-200/3-25 2,5 4,4 8,1 15.081 0 15.081 321 
aPS-220/3-15 2,1 4,4 5,1 12.891 0 12.891 177 
aPS-220/3-20 2,7 4,6 6,4 17.057 13 17.044 240 
aPS-220/3-25 3,3 4,5 7,9 19.967 20 19.947 248 
aPS-240/3-15 2,3 4,4 5,3 15.023 19 15.004 130 
aPS-240/3-20 3,0 4,4 6,9 18.457 15 18.442 200 
aPS-240/3-25 3,7 4,5 8,0 21.053 15 21.038 225 
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aPS-220/3-201 2,8 4,2 6,7 18.085 31 18.054 130 
aPS-220/3-202 3,3 4,3 9,3 19.847 35 19.812 383 
rPS = recycled pulp, aPS = agri-based pulp 
1Zusatz von 30 % TM Reststoff aus Stärkeproduktion (Sagopulp)  2Zusatz von 30 % TM Sudangras 
Prozessgas 






















rPS-220/3-15 2,1 14,0 45,9 98* 2* 0* 
rPS-220/3-20 2,9 14,7 48,2 98* 2* 0* 
aPS-200/3-15 2,0 13,1 37,2 98* 2* 0* 
aPS-200/3-20 3,5 17,5 49,8 98* 2* 0* 
aPS-200/3-25 4,4 17,2 48,8 98* 2* 0* 
aPS-220/3-15 4,4 29,5 83,7 98* 2* 0* 
aPS-220/3-20 0,8 4,2 12,0 98* 2* 0* 
aPS-220/3-25 9,2 36,6 103,9 98* 2* 0* 
aPS-240/3-15 5,8 38,3 108,8 98* 2* 0* 
aPS-240/3-20 9,6 47,7 135,5 98* 2* 0* 
aPS-240/3-25 13,3 52,7 149,5 98* 2* 0* 
aPS-220/3-201 8,2 41,0 108,8 98* 2* 0* 
aPS-220/3-202 8,9 44,4 117,4 98* 2* 0* 
rPS = recycled pulp, aPS = agri-based pulp 
1Zusatz von 30 % TM Reststoff aus Stärkeproduktion (Sagopulp)  2Zusatz von 30 % TM Sudangras  
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























rPS-220/3-15 81,2 77,3 20,2 2,5   50,6 
rPS-220/3-20 78,8 77,4 19,9 2,7 65,5 34,5 57 
aPS-200/3-15 82,2 81 17 2 68,6 31,4 81,6 
aPS-200/3-20 82,4 83,8 13,5 2,7 75,6 24,4 84,3 
aPS-200/3-25 83,6 86,8 10,5 2,7 81,1 18,9 101,8 
aPS-220/3-15 74,8 76,6 18,9 4,4 76,9 23,1 86,6 
aPS-220/3-20 76,1 82 17,3 0,6 79,8 20,2 103,6 
aPS-220/3-25 73,5 79,5 14,9 5,6 83,6 16,4 94,7 
aPS-240/3-15 59,5 69,9 24 6,1 81,8 18,2 96,1 
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aPS-240/3-20 63,7 72,6 20 7,5 81,6 18,4 102,3 
aPS-240/3-25 66,7 76,3 15,4 8,3 86,3 13,7 118,1 
aPS-220/3-201 53,3 71,4 21,7 6,9 81,8 18,2 80,8 
aPS-220/3-202 67,2 74,3 19,3 6,4 78,5 21,5 89,4 
rPS = recycled pulp, aPS = agri-based pulp 
1Zusatz von 30 % TM Reststoff aus Stärkeproduktion (Sagopulp)  2Zusatz von 30 % TM Sudangras 
A 7.3 Stroh 
Das Stroh (Weizenstroh) wurde im Vorfeld getrocknet (105 °C) und in einer 
Schneidmühle auf <1,5 mm zerkleinert. 
Übersicht – Reaktion 

































01_S-160/1 160 1 0,08 14,5  161,6    
02_S-180/1 180 1 0,11 14,5  181,2 177,7 1,3 0,12 
03_S-180/3 180 3 0,14 14,5  181,6 179,2 3,2 0,14 
04_S-180/6 180 6 0,16 14,5  181,9 179,5 6,0 0,16 
05_S-180/16 180 16 0,20 14,5  181,5 179,8 16,5 0,20 
06_S-200/1 200 1 0,16 14,5  201,1 192,7 1,7 0,16 
07_S-200/3 200 3 0,20 14,5  200,6 196,6 3,7 0,19 
08_S-200/3+ 200 3 0,20 14,6  200,6 196,5 3,8 0,19 
09_S-200/4 200 4 0,21 14,5  200,4 197,4 4,6 0,20 
10_S-200/6 200 6 0,23 14,6  201,3 198,2 6,5 0,22 
11_S-210/3 210 3 0,23 14,5  220,8 212,3 2,9 0,24 
12_S-220/1 220 1 0,21 14,5  220,5 207,1 1,9 0,20 
13_S-220/3 220 3 0,26 14,4  220,7 213,6 3,9 0,25 
14_S-220/3+ 220 3 0,26 14,5  220,8 213,5 3,9 0,25 
15_S-220/3++ 220 3 0,26 14,5  221,1 213,7 3,9 0,25 
16_S-220/4 220 4 0,28 14,4  220,5 214,7 4,9 0,27 
17_S-220/6 220 6 0,30 14,5  220,8 216,3 6,9 0,30 
18_S-230/16 230 16 0,43 14,5  232,9 228,1 16,8 0,42 
19_S-240/1 240 1 0,28 14,5  241,2 222,4 2,2 0,26 
20_S-240/3 240 3 0,35 14,5  241,1 230,4 4,2 0,33 
21_S-240/3+ 240 3 0,35 14,8  240,9 231,2 4,1 0,33 
22_S-240/4 240 4 0,37 14,5  241,0 232,3 5,1 0,35 
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23_S-240/6 240 6 0,40 14,5  241,3 234,7 7,0 0,38 
24_S-240/6 240 6 0,40 14,5  241,0 234,4 7,1 0,38 
25_S-240/16 240 16 0,49 14,5  242,0 237,7 17,0 0,48 
26_S-250/6 250 6 0,46 14,7  252,3 243,5 7,3 0,44 
27_S-250/16 250 16 0,56 14,5  251,1 247,3 17,1 0,54 
28_S-260/6 260 6 0,52 14,4  261,3 252,0 7,4 0,49 
29_S-260/12 260 12 0,59 14,5  261,0 255,5 13,2 0,57 
30_S-260/16 260 16 0,63 14,5  260,8 256,4 17,3 0,61 
+Zusatz von verd. H2SO4 (0,5 Vol.-%), ++ Zusatz von verd. H2SO4 (1,0 Vol.-%) 
Feststoff 




























00_S-Input 96,4 90,8 72,2 43,5 6,0 0,9 0,2 19,9 
01_S-160/1 25,8 92,9 73,1 45,0 6,1 0,7 0,1 19,1 
02_S-180/1 42,5* 91,4 70,7 48,3 6,0 0,9 0,1 19,8 
03_S-180/3 31,7 90,7 65,9 47,7 5,5 0,9 0,1 19,7 
04_S-180/6 42,8* 91,6 62,9 51,0 6,0 0,9 0,1 20,1 
05_S-180/16 29,1 91,1 63,4 50,6 5,5 0,9 0,1 21,3 
06_S-200/1 30,3 86,7 63,8 46,6 5,4 0,8 0,1 19,2 
07_S-200/3 47,2* 92,1 66,3 52,1 5,9 0,9 0,2 21,1 
08_S-200/3+ 30,8 90,2 53,0 54,5 5,1 1,1 0,8 22,6 
09_S-200/4 45,6* 91,5 64,4 52,2 5,4 0,9 0,1 21,1 
10_S-200/6 31,4 90,3 59,8 50,9 5,2 1,0 0,1 20,8 
11_S-210/3 47,1* 90,5 60,0 53,8 5,6 1,0 0,1 21,4 
12_S-220/1 29,6 90,5 62,9 51,0 5,5 0,9 0,1 21,4 
13_S-220/3 46,4* 90,9 58,0 56,5 5,9 1,0 0,2 22,5 
14_S-220/3+ 28,8 88,6 45,0 56,2 4,1 1,4 0,7 22,6 
15_S-220/3++ 28,8 88,0 43,5 55,2 4,0 1,4 1,4 21,9 
16_S-220/4 45,2* 90,3 55,1 57,3 5,3 1,1 0,2 23,3 
17_S-220/6 32,6 88,1 48,4 55,5 4,6 1,3 0,2 22,9 
18_S-230/16 33,2 88,8 43,8 63,0 5,2 1,4 0,2 27,1 
19_S-240/1 45,5* 89,2 53,3 57,4 5,4 1,2 0,1 23,3 
20_S-240/3 43,1 89,1 45,8 62,6 5,1 1,3 0,2 25,1 
21_S-240/3+ 22,0 89,0 42,9 60,0 4,7 1,3 1,1 25,1 
 Dennis Blöhse 




























22_S-240/4 40,5* 88,5 45,0 62,6 5,2 1,4 0,2 25,4 
23_S-240/6 40,5* 88,0 44,3 63,3 5,6 1,4 0,2 26,2 
24_S-240/6  86,7 43,9 60,9 5,1 1,4 0,2  
25_S-240/16 32,6 88,6 42,3 63,7 5,2 1,4 0,2 27,5 
26_S-250/6 31,2 88,8 43,4 63,1 5,2 1,4 0,2 27,1 
27_S-250/16 31,2 88,0 40,6 63,6 5,1 1,4 0,2 27,3 
28_S-260/6 36,2 90,6 43,7 65,3 5,4 1,3 0,2 28,1 
29_S-260/12 31,2 87,5 40,5 64,1 5,1 1,5 0,2 27,3 
30_S-260/16 35,4 81,5 38,0 58,6 4,6 1,4 0,2 25,0 
*TR nach Entwässerung (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
+Zusatz von verd. H2SO4 (0,5 Vol.-%), ++ Zusatz von verd. H2SO4 (1,0 Vol.-%) 
Prozesswasser 

























01_S-160/1 3,4 4,4 8,2 15.941 27 15.914 637 
02_S-180/1 2,8 4,3 8,9 20.483   689 
03_S-180/3 2,0 3,7 9,8 14.354 106 14.248 667 
04_S-180/6 2,2 4,4 9,2 14.798   651 
05_S-180/16 1,9 4,0 9,8 9.637 117 9.521 625 
06_S-200/1 2,4 3,8 11,0 12.619 166 12.453 615 
07_S-200/3 2,1 4,1  14.482   656 
08_S-200/3+ 3,2 1,8 18,6 10.992 11 10.981 445 
09_S-200/4 2,2 4,1  14.990 43 14.948 594 
10_S-200/6 2,0 3,9 9,5 12.856 408 12.448 624 
11_S-210/3 2,3 4,4 8,9 15.674   564 
12_S-220/1 2,3 3,9 9,5 13.593 209 13.384 609 
13_S-220/3 2,5 4,1  16.075   565 
14_S-220/3+ 2,2 1,9 1,6 9.607 101 9.506 498 
15_S-220/3++ 2,8 1,3 3,3 13.410 98 13.312 666 
16_S-220/4 2,5 4,1  17.035 33 17.002 493 
17_S-220/6 2,2 3,9 9,0 14.924 192 14.732 533 
18_S-230/16 2,5 4,1 8,1 15.323 94 15.228 305 
19_S-240/1 2,6 4,4 8,7 17.448   509 
20_S-240/3 2,5 4,1  17.554 37 17.517 428 
21_S-240/3+ 2,6 1,8 18,2 16.646 29 16.617 517 
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22_S-240/4 2,4 4,2  17.354 41 17.313 430 
23_S-240/6 2,3 4,5 8,3 16.526   414 
24_S-240/6 2,2 4,1 8,7 13.875 57 13.818 487 
25_S-240/16 2,4 4,1 8,1 15.466 18 15.448 308 
26_S-250/6 2,3 4,1 8,4 15.898 164 15.734 321 
27_S-250/16 2,3 4,1 8,2 15.564 46 15.519 310 
28_S-260/6 2,3 4,2 8,6 16.237 35 16.202 365 
29_S-260/12 2,2 4,1 8,1 15.816 52 15.764 329 
30_S-260/16 2,0 4,1 10,4 12.670 114 12.556 380 
+Zusatz von verd. H2SO4 (0,5 Vol.-%), ++ Zusatz von verd. H2SO4 (1,0 Vol.-%) 
Prozessgas 






















01_S-160/1       
02_S-180/1 0,9 6,5 14,8 98* 2* 0* 
03_S-180/3 1,3 9,0 20,6 98* 2* 0* 
04_S-180/6 1,4 9,8 22,4 98* 2* 0* 
05_S-180/16 3,1 21,1 48,5 98* 2* 0* 
06_S-200/1 1,7 12,0 27,6 98* 2* 0* 
07_S-200/3 3,2 22,3 51,3 98* 2* 0* 
08_S-200/3+ 2,9 23,7 54,3 96,3 3,6 0,1 
09_S-200/4 2,7 18,7 42,9 98* 2* 0* 
10_S-200/6 3,4 22,6 51,9 98* 2* 0* 
11_S-210/3 3,3 23,1 53,0 98* 2* 0* 
12_S-220/1 7,1 49,0 112,4 98* 2* 0* 
13_S-220/3 5,6 38,7 88,9 98* 2* 0* 
14_S-220/3+ 4,2 29,1 66,8 98* 2* 0* 
15_S-220/3++ 6,0 41,7 95,7 98* 2* 0* 
16_S-220/4 5,6 39,1 89,7 98* 2* 0* 
17_S-220/6 7,4 50,9 116,9 98* 2* 0* 
18_S-230/16 8,3 56,9 130,6 95,4 4,4 0,2 
19_S-240/1 5,0 34,6 79,4 98* 2* 0* 
20_S-240/3 8,9 61,6 141,4 98* 2* 0* 
21_S-240/3+ 5,5 44,4 102,0 95,1 4,8 0,1 
 Dennis Blöhse 






















22_S-240/4 9,6 65,8 151,1 98* 2* 0* 
23_S-240/6 3,7 25,7 59,0 98* 2* 0* 
24_S-240/6 9,8 67,7 155,5 98* 2* 0* 
25_S-240/16 9,8 67,2 154,4 95,6 4,1 0,3 
26_S-250/6 11,3 76,9 176,5 94,7 5,1 0,2 
27_S-250/16 9,9 68,6 157,5 96,1 3,6 0,3 
28_S-260/6 12,2 84,0 193,0 94,6 5,2 0,3 
29_S-260/12 11,1 75,9 174,4 95,8 3,9 0,4 
30_S-260/16 11,2 77,3 177,4 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
+Zusatz von verd. H2SO4 (0,5 Vol.-%), ++ Zusatz von verd. H2SO4 (1,0 Vol.-%) 
Bilanzergebnisse 

























01_S-160/1 84,9 86,8 13,2 0,0 71,6 28,4 46,8 
02_S-180/1 99,3 86,7 12,7 0,6 78,4 21,6 61,6 
03_S-180/3 68,3 81,8 17,0 1,2 66,0 34,0 37,6 
04_S-180/6 73,3 83,6 15,2 1,2 67,9 32,1 44,4 
05_S-180/16 71,8 87,1 10,2 2,7 69,0 31,0 43,3 
06_S-200/1 68,6 83,2 15,2 1,7 66,6 33,4 38,8 
07_S-200/3 68,9 81,9 15,3 2,8 65,4 34,6 38,1 
08_S-200/3+ 59,5 83,1 13,7 3,2 74,6 25,4 216,1 
09_S-200/4 70,0 81,8 15,9 2,3 68,6 31,4 41,8 
10_S-200/6 65,5 82,1 14,9 3,0 69,6 30,4 43,4 
11_S-210/3 67,6 80,6 16,6 2,8 72,3 27,7 42,1 
12_S-220/1 66,8 79,5 14,4 6,1 68,3 31,7 40,6 
13_S-220/3 63,9 79,2 16,2 4,6 71,5 28,5 40,8 
14_S-220/3+ 41,7 77,6 17,2 5,2 67,8 32,2  
15_S-220/3++ 53,7 77,0 17,3 5,8 70,1 29,9  
16_S-220/4 58,6 76,0 19,2 4,8 72,1 27,9 37,0 
17_S-220/6 52,0 73,3 19,8 6,9 70,9 29,1 41,8 
18_S-230/16 48,8 73,4 19,4 7,3 80,4 19,6 42,0 
19_S-240/1 61,3 76,7 19,1 4,2 74,2 25,8 42,8 
20_S-240/3 49,2 71,0 21,2 7,7 74,0 26,0 35,4 
21_S-240/3+ 57,4 79,0 15,5 5,5 77,8 22,2  
   
  Dennis Blöhse 

























22_S-240/4 48,1 70,0 21,7 8,3 73,3 26,7 34,1 
23_S-240/6 53,2 76,6 20,2 3,2 77,1 22,9 40,3 
24_S-240/6        
25_S-240/16 47,2 71,8 19,6 8,6 79,9 20,1 38,0 
26_S-250/6 47,5 70,9 19,3 9,7 79,8 20,2 35,0 
27_S-250/16 46,2 71,2 19,9 8,9 80,0 20,0 35,8 
28_S-260/6 43,6 67,7 21,6 10,7 74,2 25,8 32,2 
29_S-260/12 45,4 70,0 20,2 9,8 79,1 20,9 35,2 
30_S-260/16 42,3 68,9 19,6 11,5 74,1 25,9 31,4 
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF) 
+Zusatz von verd. H2SO4 (0,5 Vol.-%), ++ Zusatz von verd. H2SO4 (1,0 Vol.-%) 
  
 Dennis Blöhse 
A · 100 Hydrothermale Karbonisierung 
A 7.4 Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Vorbemerkung 
Bei diesen HTC-Versuchen wurde die Trockenmasse von 2,5 bis 30 % FM sukzessive 
um jeweils 2,5 %-Punkte erhöht. 
Übersicht – Reaktion 

































01_RS-2,5 220 4 0,28 2,5  220,7 214,8 5,0 0,27 
02_RS-5,0 220 4 0,28 5,0  220,8 214,8 5,0 0,27 
03_RS-5,0 220 4 0,28 5,0  220,9 214,8 4,9 0,27 
04_RS-7,5 220 4 0,28 7,5  220,7 215,1 4,9 0,27 
05_RS-10 220 4 0,28 10,1  220,9 215,3 4,9 0,27 
06_RS-10 220 4 0,28 9,9  220,9 215,2 4,9 0,27 
07_RS-12,5 220 4 0,28 12,4  221,7 215,3 4,8 0,27 
08_RS-15 220 4 0,28 15,1  221,2 215,7 4,6 0,27 
09_RS-17,5 220 4 0,28 17,6  222,2 215,4 4,7 0,27 
10_RS-20 220 4 0,28 20,0  222,2 215,7 4,7 0,27 
11_RS-20 220 4 0,28 19,9  221,3 215,5 4,6 0,27 
12_RS-22,5 220 4 0,28 22,3  223,8 215,6 4,8 0,27 
13_RS-25 220 4 0,28 24,8  222,1 215,3 4,8 0,27 
14_RS-25 220 4 0,28 24,8  222,2 215,4 4,7 0,27 
15_RS-27,5 220 4 0,28 27,3  222,9 215,7 4,6 0,27 
16_RS-30 220 4 0,28 30,0  226,4 215,4 4,8 0,27 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff 




























00_RS-Input 92,0 93,2 75,9 44,5 5,8 1,2 0,2 17,0 
01_RS-2,5 27,8 89,9 56,1 55,9 6,0 1,5 0,1 22,7 
02_RS-5,0 21,1 89,6 55,2 57,4 6,0 1,6 0,2 23,5 
03_RS-5,0 32,1 89,3 54,5 57,1 5,9 1,6 0,1 23,2 
04_RS-7,5 25,1 88,9 54,0      
05_RS-10 26,8 88,4 53,0 58,1 5,8 1,7 0,1 23,8 
06_RS-10 40,8 87,5 52,0 58,0 5,7 1,7 0,1 23,6 
   
  Dennis Blöhse 




























07_RS-12,5 32,8 88,3 53,0      
08_RS-15 30,7 89,0 53,6 59,2 6,0 1,8 0,1 24,4 
09_RS-17,5 33,4 89,3 52,8      
10_RS-20 42,1 89,2 52,5 59,8 5,8 1,8 0,1 24,4 
11_RS-20 33,8 88,9  59,6 5,8 1,9 0,1 24,5 
12_RS-22,5 41,4 89,1 53,4      
13_RS-25 34,3 88,2 52,6 59,1 5,6 1,9 0,1 24,0 
14_RS-25 36,9 89,0 53,7 59,0 5,6 1,8 0,1 23,9 
15_RS-27,5 35,9 89,1 54,7      
16_RS-30 44,4 88,6 51,4 61,4 6,0 1,9 0,1 25,5 
TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1), RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozesswasser 

























01_RS-2,5 0,3   4.658   142 
02_RS-5,0 0,9   7.358   309 
03_RS-5,0 0,8   7.530   327 
04_RS-7,5 1,3   11.279   446 
05_RS-10 1,5   13.773   571 
06_RS-10 1,6   13.690   558 
07_RS-12,5 2,1   15.778   667 
08_RS-15 2,3   18.498   778 
09_RS-17,5 2,6   20.845   855 
10_RS-20 2,8   23.488   984 
11_RS-20 3,0   22.986   968 
12_RS-22,5 3,1   25.474   1.062 
13_RS-25 3,4   25.606   1.099 
14_RS-25 3,7   27.427   1.173 
15_RS-27,5 3,8   29.471   1.320 
16_RS-30 4,3   31.589   1.325 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
 Dennis Blöhse 
A · 102 Hydrothermale Karbonisierung 
Prozessgas 






















01_RS-2,5 1,0 37,6 84,6 98* 2* 0* 
02_RS-5,0 2,8 55,9 125,6 98* 2* 0* 
03_RS-5,0 1,8 35,7 80,2 98* 2* 0* 
04_RS-7,5 3,6 47,1 105,8 98* 2* 0* 
05_RS-10 4,4 43,6 98,0 98* 2* 0* 
06_RS-10 4,8 48,3 108,5 98* 2* 0* 
07_RS-12,5 7,0 55,4 124,4 98* 2* 0* 
08_RS-15 10,3 68,0 152,8 98* 2* 0* 
09_RS-17,5 12,4 70,7 159,0 98* 2* 0* 
10_RS-20 14,1 70,5 158,4 98* 2* 0* 
11_RS-20 11,4 57,5 129,3 98* 2* 0* 
12_RS-22,5 14,3 63,5 142,6 98* 2* 0* 
13_RS-25 14,6 58,3 131,0 98* 2* 0* 
14_RS-25 16,9 68,1 153,2 98* 2* 0* 
15_RS-27,5 19,5 70,8 159,2 98* 2* 0* 
16_RS-30 18,0 59,8 134,5 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Bilanzergebnisse 

























01_RS-2,5 35,0 49,6 45,3 5,1 48,5 51,5 15,3 
02_RS-5,0 41,6 59,8 32,7 7,5 55,3 44,7 31,2 
03_RS-5,0 42,5 60,4 34,8 4,8 52,4 47,6 18,9 
04_RS-7,5 44,3       
05_RS-10 45,2 65,9 28,2 5,9 62,8 37,2 27,5 
06_RS-10 54,4 68,6 25,8 5,6 65,5 34,5 25,7 
07_RS-12,5 47,2       
08_RS-15 48,4 69,2 22,0 8,8 69,8 30,2 26,9 
09_RS-17,5 50,3       
10_RS-20 48,4 69,8 21,1 9,1 70,8 29,2 25,2 
11_RS-20 51,3 73,7 18,8 7,4 74,6 25,4 26,5 
12_RS-22,5 50,2       
   
  Dennis Blöhse 

























13_RS-25 52,5 77,1 15,1 7,8 79,0 21,0 28,1 
14_RS-25 54,3 75,7 15,7 8,6 77,8 22,2 31,6 
15_RS-27,5 53,4       
16_RS-30 49,1 75,3 16,7 8,0 77,3 22,7 28,5 
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF), RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
 
A 7.5 Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Übersicht – Reaktion 

































01_RS-180/4 180 4 0,15 13,9  181,2 179,5 4,2 0,15 
02_RS-180/4 180 4 0,15 13,9  182,9 179,4 4,3 0,15 
03_RS-200/4 200 4 0,21 13,9  202,0 198,6 4,1 0,20 
04_RS-200/4 200 4 0,21 13,9  202,2 198,7 4,2 0,21 
05_RS-220/4 220 4 0,28 14,5  223,6 217,9 4,1 0,27 
06_RS-220/4 220 4 0,28 14,5  221,8 216,6 4,5 0,27 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff 




























00_RS-Input 83-87 93,4  45,0 5,7 1,5 0,6 17,2 
01_RS-180/4 46,0 90,5  52,0 5,1 1,8 0,5 20,0 
02_RS-180/4 46,1 90,5  52,0 5,1 1,8 0,5 20,0 
03_RS-200/4 47,3 90,1  54,3 5,2 1,8 0,5 21,1 
04_RS-200/4 49,3 90,1  54,3 5,2 1,8 0,5 21,1 
05_RS-220/4 49,6 89,8  57,5 4,9 1,8 0,5 22,3 
06_RS-220/4 46,0 89,8  57,5 4,9 1,8 0,5 22,3 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
 
 Dennis Blöhse 
A · 104 Hydrothermale Karbonisierung 
Prozesswasser 

























01_RS-180/4 2,6   19.791   1.023 
02_RS-180/4 2,6   20.015   1.051 
03_RS-200/4 2,3   17.194   1.114 
04_RS-200/4 2,4   17.674   1.163 
05_RS-220/4 2,3   17.701   1.032 
06_RS-220/4 2,4   17.813   1.055 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozessgas 






















01_RS-180/4 5,0 24,2 53,9 98,8 1,2 0,0 
02_RS-180/4 5,2 24,8 55,2 99,0 1,0 0,0 
03_RS-200/4 5,4 25,9 57,6 98,5 1,5 0,1 
04_RS-200/4 5,4 25,9 57,6 98,3 1,6 0,0 
05_RS-220/4 5,6 25,7 57,2 97,5 2,4 0,0 
06_RS-220/4 5,6 25,8 57,3 97,6 2,4 0,1 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Bilanzergebnisse 

























01_RS-180/4 58,8 70,3 26,7 3,0 63,4 36,6 48,5 
02_RS-180/4 59,1 70,2 26,8 3,0 62,9 37,1 48,8 
03_RS-200/4 60,7 74,5 22,4 3,1 62,5 37,5 58,5 
04_RS-200/4 61,7 73,9 23,1 3,1 61,2 38,8 58,5 
05_RS-220/4 50,9 71,4 25,2 3,4 60,9 39,1 42,6 
06_RS-220/4 52,1 72,2 24,5 3,3 61,5 38,5 43,8 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
   
  Dennis Blöhse 
A · 105 Anhang zur Dissertation 
A 7.6 Weizenkleie 
Übersicht – Reaktion 

































01_K-140/1 140 1 0,05 20,2  140,0    
02_K-160/1 160 1 0,08 20,0  161,0    
03_K-170/1 170 1 0,10 19,9  172,2 170,7 0,3 0,08 
04_K-180/1 180 1 0,11 20,0  181,5 177,1 1,2 0,11 
05_K-180/6 180 6 0,16 20,0  240,5 227,4 3,0 0,29 
06_K-180/16 180 16 0,20 20,1  182,8 179,7 16,0 0,20 
07_K-200/1 200 1 0,16 20,0  199,8 192,6 1,6 0,15 
08_K-200/3 200 3 0,20 20,0  204,4 197,0 3,4 0,19 
09_K-220/2 220 2 0,24 20,0  181,7 179,4 6,2 0,16 
10_K-220/4 220 4 0,28 17,6  222,3 215,4 4,8 0,27 
11_K-240/2 240 2 0,32 20,0  220,9 211,6 2,7 0,23 
12_K-240/4 240 4 0,37 17,7  240,9 233,5 5,0 0,35 
13_K-240/6 240 6 0,40 20,0  244,1 234,9 6,9 0,39 
14_K-250/6 250 6 0,46 17,6  251,2 244,0 7,1 0,44 
15_K-250/16 250 16 0,56 18,0  251,5 247,8 18,7 0,56 
16_K-260/6 260 6 0,52 20,0  262,6 252,4 7,3 0,49 
17_K-260/12 260 12 0,59 17,6  261,0 256,2 13,0 0,58 
18_K-260/16 260 16 0,63 20,0  260,6 256,8 17,2 0,61 
Anteile aus SCHINK (2014A) 
Feststoff 




























00_K-Input 87,9 92,2 76,5 44,5 6,6 2,2 0,2 19,5 
01_K-140/1 19,2* 91,7 73,7 44,6 6,4 2,3 0,2 19,8 
02_K-160/1 29,4 95,1 78,5 43,0 7,0 2,0 0,2 20,9 
03_K-170/1 32,0 95,3 76,9 54,0 7,2 3,0 0,3 24,2 
04_K-180/1 41,1 95,4 70,9 56,7 6,9 2,9 0,3 25,2 
05_K-180/6 42,4 94,9 61,4 60,3 6,2 2,6 0,3 26,5 
06_K-180/16 37,9 93,7 61,1 61,3 6,4 2,6 0,3 27,9 
07_K-200/1 45,8 97,3 63,2 59,7 6,4 2,6 0,3 26,3 
 Dennis Blöhse 




























08_K-200/3 48,3 94,3 60,2 60,9 6,2 2,7 0,3 26,8 
09_K-220/2 46,6 95,5 59,1 63,1 6,3 2,8 0,3 27,9 
10_K-220/4 42,3 95,8 54,5 68,6 6,7 3,2 0,3 30,5 
11_K-240/2 47,4 97,9 56,7 68,1 6,5 3,1 0,3 30,1 
12_K-240/4 42,2 95,4 57,1 66,3 6,6 3,1 0,3 29,1 
13_K-240/6 45,3 95,1 54,2 67,6 6,6 3,4 0,3 30,1 
14_K-250/6 40,3 96,5 55,5 70,9 7,0 3,3 0,3 32,1 
15_K-250/16 30,1 93,6 50,8 68,1 6,3 3,4 0,3 29,8 
16_K-260/6 42,7 95,4 54,5 69,2 6,6 3,5 0,3 30,6 
17_K-260/12 37,6 95,1 52,1 71,2 6,8 3,3 0,3 32,3 
18_K-260/16 39,0 94,1 51,5 70,2 6,5 3,2 0,3 32,3 
TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1), *TR der Suspension 
Prozesswasser 

























01_K-140/1        
02_K-160/1 12,8 4,7 11,8 53.314 295 53.019 3.008 
03_K-170/1 11,1 4,2 11,2 52.407 63 52.344 3.160 
04_K-180/1 9,0 3,7 10,6 48.259 124 48.135 2.861 
05_K-180/6 4,7   21.022 156 20.865 2.265 
06_K-180/16 4,9 4,2 14,3 20.849 137 20.712 2.530 
07_K-200/1 5,2 3,7 11,2 26.467 180 26.288 2.559 
08_K-200/3 5,1   23.166 265 22.901 2.567 
09_K-220/2 4,4   20.377 172 20.205 2.242 
10_K-220/4 4,3 4,5 11,3 17.342    
11_K-240/2 4,5   21.258 134 21.124 2.374 
12_K-240/4 4,0 4,6 11,8 16.503    
13_K-240/6 4,3 4,9 15,0 19.037 17 19.020 2.243 
14_K-250/6 3,6   15.356    
15_K-250/16 3,0 4,9 13,3 13.617    
16_K-260/6 3,7 5,1 14,8 17.844 34 17.810 2.188 
17_K-260/12 3,4   14.039    
18_K-260/16 3,8 5,0 17,4 15.809 61 15.748 2.363 
 
   
  Dennis Blöhse 
A · 107 Anhang zur Dissertation 
Prozessgas 






















01_K-140/1       
02_K-160/1 1,5 7,5 16,6 98* 2* 0* 
03_K-170/1 0,7 3,8 8,4 99,7 0,3 0,0 
04_K-180/1 1,4 7,0 15,8 98* 2* 0* 
05_K-180/6 6,6 33,1 74,3 98* 2* 0* 
06_K-180/16 10,8 55,0 122,1 98* 2* 0* 
07_K-200/1 6,0 30,1 67,5 98* 2* 0* 
08_K-200/3 7,1 35,6 80,0 98* 2* 0* 
09_K-220/2 9,3 46,6 104,6 98* 2* 0* 
10_K-220/4 9,7 54,8 121,8 96,8 3,2 0,0 
11_K-240/2 12,8 64,0 143,6 98* 2* 0* 
12_K-240/4 11,3 63,7 141,4 96,8 3,2 0,0 
13_K-240/6 13,5 69,2 153,8 97,2 2,7 0,1 
14_K-250/6 11,4 65,1 144,6 97,1 2,9 0,0 
15_K-250/16 13,3 75,7 168,1 97,9 1,8 0,3 
16_K-260/6 14,3 73,2 162,6 97,8 2,0 0,3 
17_K-260/12 13,6 59,7 171,7 98,1 1,9 0,0 
18_K-260/16 16,7 85,7 190,5 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_K-140/1        
02_K-160/1 82,3 73,7 25,5 0,8 70,6 29,4 73,4 
03_K-170/1 46,6 56,3 43,3 0,5 54,6 45,4 64,7 
04_K-180/1 50,9 61,0 38,2 0,8 58,1 41,9 69,1 
05_K-180/6 59,6 79,6 16,4 3,9 66,0 34,0 78,6 
06_K-180/16 57,4 77,5 16,0 6,5 63,2 36,8 66,3 
07_K-200/1 52,8 73,0 23,2 3,7 58,9 41,1 66,9 
08_K-200/3 54,1 75,4 20,2 4,4 59,9 40,1 67,6 
09_K-220/2 51,1 75,9 18,3 5,9 62,4 37,6 63,9 
10_K-220/4 49,4 76,2 17,2 6,6   59,4 
 Dennis Blöhse 

























11_K-240/2 44,5 72,0 19,9 8,1 59,8 40,2 60,0 
12_K-240/4 47,7 74,8 17,2 8,1   64,5 
13_K-240/6 46,9 73,8 17,6 8,6 64,5 35,5 57,5 
14_K-250/6 46,9 76,5 15,5 8,0   54,9 
15_K-250/16 45,5 76,5 13,5 10,0   53,2 
16_K-260/6 45,4 74,2 16,5 9,3 64,6 35,4 51,3 
17_K-260/12 45,7 76,2 14,1 9,7   54,2 
18_K-260/16 46,2 75,5 13,8 10,7 62,8 37,2 51,3 
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF) 
A 7.7 Holzspäne (Weichholz) 
Übersicht – Reaktion 

































01_H-180/1 180 1 0,11 15,0  180,5 176,7 1,1 0,11 
02_H-180/6 180 6 0,16 15,0  180,4 179,4 6,1 0,16 
03_H-200/1 200 1 0,16 15,0  200,7 192,8 1,5 0,15 
04_H-200/3 200 3 0,20 15,0  200,7 195,3 2,5 0,18 
05_H-220/2 220 2 0,24 15,0  220,8 211,8 2,9 0,23 
06_H-240/2 240 2 0,32 15,0  241,3 227,6 3,2 0,30 
Anteile aus SCHINK (2014A) 
Feststoff 




























00_H-Input 98,0 99,6 82,0 49,3 6,1 0,1 0,1 20,0 
01_H-180/1 36,0 99,7 83,1 51,7 6,2 0,1 0,1 20,8 
02_H-180/6 36,2 99,8 78,2 53,7 6,1 0,1 0,1 21,7 
03_H-200/1 35,8 99,6 79,0 53,4 6,1 0,1 0,1 21,6 
04_H-200/3 37,4 99,8 76,9 55,0 5,9 0,1 0,1 22,1 
05_H-220/2 35,0 99,8 69,0 58,6 5,7 0,1 0,1 23,6 
06_H-240/2 32,5 99,7 51,5 67,8 5,0 0,1 0,1 27,1 
TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
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Prozesswasser 

























01_H-180/1 2,7   14.896 128 14.768  
02_H-180/6 1,3   12.628 243 12.385  
03_H-200/1 1,7   13.595 191 13.403  
04_H-200/3 1,3   12.392 378 12.015  
05_H-220/2 1,3   11.228 202 11.026  
06_H-240/2 1,3   11.363 290 11.073  
 
Prozessgas 






















01_H-180/1 0,1 0,6 1,2 98* 2* 0* 
02_H-180/6 0,5 3,7 7,4 98* 2* 0* 
03_H-200/1 0,8 5,5 11,2 98* 2* 0* 
04_H-200/3 1,0 6,9 13,9 98* 2* 0* 
05_H-220/2 1,8 12,2 24,8 98* 2* 0* 
06_H-240/2 5,4 35,6 72,2 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_H-180/1 77,8 85,7 14,2 0,1 38,4  80,1 
02_H-180/6 74,9 87,0 12,5 0,4 39,8  69,9 
03_H-200/1 76,4 86,4 13,0 0,6 40,8  75,8 
04_H-200/3 71,3 86,3 12,9 0,8 38,7  70,0 
05_H-220/2 64,5 86,2 12,3 1,5 33,0  89,5 
06_H-240/2 53,1 82,7 12,9 4,4 39,5  53,8 
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF) 
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A 7.8 Gärsubstrat  
Vorbemerkung 
Gärsubstrat aus dem Nachgärer einer landwirtschaftlichen Biogasanlage. 
Übersicht – Reaktion 

































01_GS-180/1 180 1 0,11 5,7  186,1 178,4 1,3 0,12 
02_GS-180/6 180 6 0,16 5,7  181,2 179,3 6,3 0,16 
03_GS-210/3 210 3 0,23 5,7  212,1 205,4 3,8 0,22 
04_GS-240/1 240 1 0,28 5,7  242,0 220,4 2,0 0,25 
05_GS-240/6 240 6 0,40 5,7  242,2 234,6 7,0 0,38 
 
Feststoff 




























00_GS-Input 5,7 70,5 52,7 39,7 5,0 2,5 0,7 16,4 
01_GS-180/1 19,0 70,2 51,3 41,8 5,1 2,2 0,6 17,4 
02_GS-180/6 19,0 69,1 48,6 42,7 5,2 2,3 0,6 17,9 
03_GS-210/3 19,4 67,6 44,7 43,3 5,0 2,4 0,6 18,4 
04_GS-240/1 20,1 67,4 44,9 43,9 5,1 2,5 0,6 18,7 
05_GS-240/6 24,9 63,9 40,1 45,2 5,1 3,0 0,6 19,6 
TR nach Separation (vgl. ANHANG 25A 3.1) 
Prozesswasser 

























01_GS-180/1 2,0 8,9 23,7 9.508 2.636 6.873 3.406 
02_GS-180/6 1,9 9,2 24,1 9.107 2.744 6.364 3.515 
03_GS-210/3 1,8 8,8 25,0 11.302 2.641 8.661 3.613 
04_GS-240/1 1,7 8,8 25,1 11.412 2.444 8.967 3.589 
05_GS-240/6 1,6 8,7 25,5 9.972 2.484 7.487 3.513 
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Prozessgas 






















01_GS-180/1 0,6 7,6 19,0 98* 2* 0* 
02_GS-180/6 4,2 56,0 141,0 98* 2* 0* 
03_GS-210/3 1,0 13,9 34,9 98* 2* 0* 
04_GS-240/1 0,6 7,5 18,9 98* 2* 0* 
05_GS-240/6 2,0 26,7 67,3 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_GS-180/1 83,1 72,9 26,2 0,9 29,0 71,0 66,5 
02_GS-180/6 61,6 62,3 30,6 7,1 22,1 77,9 51,6 
03_GS-210/3 63,5 62,0 36,3 1,7 23,1 76,9 56,0 
04_GS-240/1 53,0 57,2 41,8 1,0 19,6 80,4 44,9 
05_GS-240/6 50,2 57,4 39,0 3,6 21,5 78,5 44,8 
Bilanzergebnisse nach Separation (FORMEL (A07) ohne EF) 
A 7.9 Stroh + Gärsubstrat 
Vorbemerkung 
Gärsubstrat aus dem Nachgärer einer landwirtschaftlichen Biogasanlage. Das 
Weizenstroh wurde getrocknet (105 °C) und auf < 1,5 mm zerkleinert. Das 
Trockenmasse-Verhältnis der Mischung beträgt 65:35 (S:GS). 
Übersicht – Reaktion 

































01_S+GS-180/1 180 1 0,11 14,9  180,7 176,8 1,3 0,11 
02_S+GS-180/6 180 6 0,16 14,9  182,1 179,3 5,9 0,16 
03_S+GS-210/3 210 3 0,23 14,9  213,0 206,1 4,0 0,23 
04_S+GS-240/1 240 1 0,28 14,9  241,9 223,0 2,1 0,26 
05_S+GS-240/6 240 6 0,40 14,9  242,2 234,9 7,1 0,39 
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Feststoff 




























S-Input  90,8 72,2 44,5 6,0 0,9 0,2  
GS-Input 5,7 70,5 52,7 39,7 5,0 2,5 0,7  
00_S+GS-Input 14,9 83,8 65,5 42,8 5,6 1,4 0,4 17,0 
01_S+GS-180/1 38,8 85,2 64,1 44,1 5,7 1,5 0,3 18,2 
02_S+GS-180/6 43,6 84,1 60,2 46,1 6,4 2,1 0,4 19,4 
03_S+GS-210/3 46,0 82,7 54,7 48,9 6,3 2,7 0,5 20,8 
04_S+GS-240/1 52,6 80,6 48,9 52,3 5,7 3,5 0,4 22,7 
05_S+GS-240/6 45,3 87,1 47,6 54,4 6,3 3,4 0,4 22,3 
 
Prozesswasser 

























01_S+GS-180/1 5,0 7,3 23,1 15.687 1.180 14.507 3.429 
02_S+GS-180/6 3,5 7,7 20,8 15.608 612 14.996 2.989 
03_S+GS-210/3 3,0 6,1 18,6 16.484 0 16.484 2.609 
04_S+GS-240/1 3,2 5,9 16,4 17.870 0 17.870 2.296 
05_S+GS-240/6 3,1 6,3 16,5 18.059 63 17.996 2.201 
 
Prozessgas 






















01_S+GS-180/1 1,0 6,9 16,1 98* 2* 0* 
02_S+GS-180/6 5,6 37,7 87,9 98* 2* 0* 
03_S+GS-210/3 2,8 18,7 43,6 98* 2* 0* 
04_S+GS-240/1 11,2 74,9 174,7 98* 2* 0* 
05_S+GS-240/6 14,9 99,2 231,4 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
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Bilanzergebnisse 

























01_S+GS-180/1 69,9 78,6 20,4 1,0 37,6 62,4 48,3 
02_S+GS-180/6 72,1 76,5 18,7 4,9 49,8 50,2 74,7 
03_S+GS-210/3 65,3 76,0 21,5 2,5 55,4 44,6 80,6 
04_S+GS-240/1 53,3 65,7 24,4 9,9 58,5 41,5 63,3 
05_S+GS-240/6 40,8 57,8 27,6 14,6 52,1 47,9 46,3 
 
A 7.10 Stroh + Gülle 
Vorbemerkung 
Bei der Gülle handelt es sich um Rindergülle. Das Weizenstroh wurde getrocknet 
(105 °C) und auf < 1,5 mm zerkleinert. Das Trockenmasse-Verhältnis der Mischung 
beträgt 65:35 (S:RG). 
Übersicht – Reaktion 

































01_S+RG-180/1 180 1 0,11 14,9  186,6 178,1 1,1 0,11 
02_S+RG-180/6 180 6 0,16 14,9  181,7 179,4 6,1 0,16 
03_S+RG-210/3 210 3 0,23 14,9  211,6 205,7 3,5 0,22 
04_S+RG-240/1 240 1 0,28 14,9  240,5 221,4 2,1 0,25 
05_S+RG-240/6 240 6 0,40 14,9  241,2 234,6 7,0 0,38 
 
Feststoff 




























S-Input  90,8 72,2 44,5 6,0 0,9 0,2  
RG-Input 5,7 79,2 63,7 42,7 6,1 2,2 0,6  
00_S+RG-Input 14,9 86,8 69,3 43,9 6,1 1,3 0,3 17,6 
01_S+RG-180/1 26,4 87,2 65,4 46,5 6,3 1,9 0,3 19,0 
02_S+RG-180/6 33,2 87,2 63,3 48,8 6,5 2,0 0,3 20,3 
03_S+RG-210/3 45,0 86,5 59,6 51,2 6,3 2,3 0,3 21,3 
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04_S+RG-240/1 47,7 84,4 52,8 56,1 6,5 2,9 0,4 24,1 
05_S+RG-240/6 55,3 81,9 44,5 58,3 6,0 3,2 0,4 24,8 
 
Prozesswasser 

























01_S+RG-180/1 3,8 4,6 15,3 20.000 0 20.000 1.729 
02_S+RG-180/6 2,7 4,4 15,5 17.673 0 17.673 1.567 
03_S+RG-210/3 3,1 4,5 14,4 18.486 0 18.486 1.427 
04_S+RG-240/1 3,6 4,3 13,9 21.905 0 21.905 1.311 
05_S+RG-240/6 3,3 4,4 13,3 20.676 0 20.676 1.242 
 
Prozessgas 






















01_S+RG-180/1 1,8 11,9 27,2 98* 2* 0* 
02_S+RG-180/6 3,9 25,9 58,9 98* 2* 0* 
03_S+RG-210/3 6,4 42,8 97,6 98* 2* 0* 
04_S+RG-240/1 9,4 62,9 143,4 98* 2* 0* 
05_S+RG-240/6 11,6 77,1 175,9 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_S+RG-180/1 77,9 81,1 17,4 1,5 68,4 31,6 76,3 
02_S+RG-180/6 72,9 78,6 18,2 3,2 67,0 33,0 70,1 
03_S+RG-210/3 62,9 72,0 22,6 5,4 64,5 35,5 62,9 
04_S+RG-240/1 52,6 64,7 27,5 7,8 66,7 33,3 62,2 
05_S+RG-240/6 45,7 61,4 28,5 10,0 66,6 33,4 53,1 
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A 7.11 Pferdemist und Stalleinstreu 
Vorbemerkung 
Es kamen zwei Arten von Pferdemist zum Einsatz. PfMS basiert auf Stroh (Weizenstreu) 
als Stalleinstreu. PfMH basiert auf Holzspänen (Weichholz) als Stalleinstreu. Alle 
Ausgangsmaterialien wurden bei 105 °C getrocknet und auf < 1,5 mm zerkleinert. 
Übersicht – Reaktion 

































01_S-220/4 220 4 0,28 15,0  220,9 214,5 4,6 0,27 
02_PfmS-220/4 220 4 0,28 15,0  221,0 214,8 4,5 0,27 
03_H-220/4 220 4 0,28 15,0  220,8 215,3 4,5 0,27 
04_PfMH-220/4 220 4 0,28 15,0  221,2 215,4 4,6 0,27 
Aus KAISER (2013) 
Feststoff 




























00_S-Input  88,8 71,5 42,9 5,8 0,6 0,2 16,9 
00_PfMS-Input  84,7 68,0 40,0 5,6 1,1 0,3 16,1 
00_H-Input  99,6 85,0 49,6 6,5 0,1 0,1 19,9 
00_PfMH-Input  90,1 70,8 44,7 6,0 0,9 0,2 18,4 
01_S-220/4 50,5 91,7 56,4 58,3 5,6 0,8 0,2 24,4 
02_PfmS-220/4 51,5 79,8 50,6 51,4 5,0 1,5 0,3 21,2 
03_H-220/4 44,1 99,8 62,8 62,7 5,7 0,1 0,1 25,6 
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Prozesswasser 


























01_S-220/4 2,4 3,7 14,6 14.476   440 
02_PfmS-220/4 2,6 4,3 12,0 14.981   753 
03_H-220/4 0,9 3,0 16,1 11.813   114 
04_PfMH-220/4 2,1 4,1 9,5 13.711   605 
 
Prozessgas 






















01_S-220/4 2,8 18,6 43,3 95,1 4,8 0,1 
02_PfmS-220/4 5,5 36,7 91,7 95,8 4,2 0,1 
03_H-220/4 0,8 5,6 11,2 98,0 1,9 0,1 
04_PfMH-220/4 2,0 13,1 29,3 96,2 3,7 0,1 
 
Bilanzergebnisse 

























01_S-220/4 59,6 79,6 18,1 2,3 67,5 32,5 49,1 
02_PfmS-220/4 56,7 74,1 20,9 5,0 67,5 32,5 50,0 
03_H-220/4 65,8 86,6 12,8 0,6 52,1 47,9 64,2 
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A 7.12 Holzspäne (Weichholz) + Weizenkleie 
Vorbemerkung 
Das Stroh (Weizenstroh) wurde im Vorfeld getrocknet (105 °C) und in einer 
Schneidmühle auf < 1,5 mm zerkleinert. 
Übersicht – Reaktion 

































01_K+H-200/3 200 3 0,20 20,4  200,4 196,6 3,5 0,19 
02_K+H-200/3 200 3 0,20 20,0  200,9 196,3 3,6 0,19 
03_K+H-200/3 200 3 0,20 20,0  201,1 196,7 3,6 0,19 
04_K+H-200/3 200 3 0,20 19,9  201,3 196,7 3,5 0,19 
05_K+H-200/3 200 3 0,20 20,0  200,7 196,9 3,4 0,19 
Aus ZEICH (2014) 
Feststoff – Input 
































01_K+H-200/3 Kleie+Holz (100:0) 91,0 94,7 76,1 46,3 6,8 2,8 0,3 20,7 
02_K+H-200/3 Kleie+Holz (0:100) 89,0 99,4 82,6 49,6 6,3 1,2 0,1 20,7 
03_K+H-200/3 Kleie+Holz (50:50) 90,0 97,0 79,4 48,0 6,6 2,0 0,2 20,7 
04_K+H-200/3 Kleie+Holz (75:25) 90,6 95,9 77,8 47,1 6,7 2,4 0,2 20,7 
05_K+H-200/3 Kleie+Holz (25:75) 91,9 98,2 81,0 48,8 6,4 1,6 0,1 20,7 
*Mischungsverhältnis bezogen auf Trockenmasse 
Feststoff – Output 




























01_K+H-200/3 48,0 96,6 58,9 60,6 5,9 3,8 0,3 25,7 
02_K+H-200/3 43,6 99,4 72,5 53,8 5,9 1,5 0,1 22,1 
03_K+H-200/3 42,5 98,7 67,1 59,8 6,4 2,3 0,2 25,5 
04_K+H-200/3 42,2 97,9 63,3 61,7 6,4 2,8 0,3 26,5 
05_K+H-200/3 43,3 99,2 69,8 57,5 6,3 1,6 0,1 24,2 
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Prozesswasser 

























01_K+H-200/3 3,9 3,9 10,9 21.931 10 21.921 2.490 
02_K+H-200/3 1,1 3,7 3,4 11.685 0 11.685 1.015 
03_K+H-200/3 2,6 4,1 7,8 18.082 58 18.024 1.520 
04_K+H-200/3 3,7 4,0 9,3 21.278 55 21.222 1.967 
05_K+H-200/3 1,8 3,8 5,3 15.738 58 15.680 1.028 
 
Prozessgas 






















01_K+H-200/3 4,1 19,8 42,8 97,2 2,7 0,1 
02_K+H-200/3 3,3 16,4 33,0 97,7 2,2 0,1 
03_K+H-200/3 6,1 30,4 63,4 98* 2* 0* 
04_K+H-200/3 8,2 41,2 87,4 98* 2* 0* 
05_K+H-200/3 5,9 29,6 60,8 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_K+H-200/3 54,8 77,4 20,0 2,6 68,0 32,0 58,5 
02_K+H-200/3 73,8 88,9 9,0 2,1 76,6 23,4 63,4 
03_K+H-200/3 68,1 83,5 13,0 3,5 74,2 25,8 71,6 
04_K+H-200/3 59,0 78,0 17,0 5,0 69,5 30,5 59,7 
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A 7.13 Weizenstroh + Weizenkleie + Weizenkleber 
Vorbemerkung 
Das Stroh (Weizenstroh) wurde im Vorfeld getrocknet (105 °C) und in einer 
Schneidmühle auf < 1,5 mm zerkleinert. 
Übersicht – Reaktion 

































01_S+K+Kl-220/3 220 3 0,26 21,9  222,0 213,4 3,9 0,25 
02_S+K+Kl-220/3 220 3 0,26 21,8  222,5 213,0 3,9 0,25 
03_S+K+Kl-220/3 220 3 0,26 21,6  221,1 213,4 3,9 0,25 
04_S+K+Kl-220/3 220 3 0,26 21,5  221,1 213,4 3,9 0,25 
05_S+K+Kl-220/3 220 3 0,26 21,3  222,5 213,0 3,9 0,25 
Aus ZEICH (2014) 
Feststoff – Input 
































00_S-Input Stroh (roh) 97,1 90,8 73,5 44,6 5,8 1,0 0,2 18,7 
00_K-Input Kleie (roh) 88,4 92,4 77,2 44,9 6,5 2,2 0,2 19,7 
00_Kl-Input Kleber (roh 92,9 99,2 88,4 51,8 7,7 13,0 0,8 25,7 
01_S+K+Kl-220/3 S+K+Kl (80:20:0) 95,2 91,2 74,2 44,6 6,0 1,2 0,2 18,9 
02_S+K+Kl-220/3 S+K+Kl (75:20:5) 95,1 91,5 74,8 44,9 6,1 1,7 0,2 19,2 
03_S+K+Kl-220/3 S+K+Kl (70:20:10) 94,9 91,9 75,5 45,3 6,1 2,3 0,2 19,5 
04_S+K+Kl-220/3 S+K+Kl (65:20:15) 94,7 92,3 76,2 45,6 6,2 2,8 0,3 19,8 
05_S+K+Kl-220/3 S+K+Kl (60:20:20) 94,5 92,6 76,8 45,9 6,3 3,3 0,3 20,1 
*Mischungsverhältnis bezogen auf Trockenmasse 
Feststoff – Output 




























01_S+K+Kl-220/3 48,7 91,3 55,7 59,4 5,9 1,7 0,2 25,3 
02_S+K+Kl-220/3 48,3 91,6 56,3 59,7 6,0 2,3 0,2 25,6 
03_S+K+Kl-220/3 49,2 91,8 56,4 60,6 6,1 2,9 0,3 26,2 
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04_S+K+Kl-220/3 50,4 92,2 57,0 61,0 6,3 3,4 0,3 26,8 
05_S+K+Kl-220/3 50,3 92,7 58,5 61,7 6,3 4,0 0,4 27,2 
 
Prozesswasser 

























01_S+K+Kl-220/3 3,7 4,2 13,3 22.319 48 22.271 885 
02_S+K+Kl-220/3 3,8 4,3 13,2 23.472 56 23.417 1.457 
03_S+K+Kl-220/3 4,1 4,4 13,2 25.104 58 25.046 2.082 
04_S+K+Kl-220/3 4,2 4,5 13,5 26.902 58 26.844 2.939 
05_S+K+Kl-220/3 4,9 4,5 14,1 28.840 60 28.780 3.783 
 
Prozessgas 






















01_S+K+Kl-220/3 11,3 51,7 115,8 98* 2* 0* 
02_S+K+Kl-220/3 11,7 53,7 119,4 98* 2* 0* 
03_S+K+Kl-220/3 11,6 53,6 118,5 98* 2* 0* 
04_S+K+Kl-220/3 10,5 49,0 107,6 98* 2* 0* 
05_S+K+Kl-220/3 12,1 56,9 123,9 98* 2* 0* 
*Annahme zur Bilanzierung 
Bilanzergebnisse 

























01_S+K+Kl-220/3 58,0 76,5 17,0 6,5 76,2 23,8 56,9 
02_S+K+Kl-220/3 58,3 75,8 17,6 6,6 72,8 27,2 58,1 
03_S+K+Kl-220/3 54,8 73,4 19,9 6,7 68,4 31,6 56,8 
04_S+K+Kl-220/3 53,5 72,0 21,9 6,1 62,9 37,1 58,3 
05_S+K+Kl-220/3 53,4 70,3 22,8 6,8 60,1 39,9 59,2 
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A 7.14 PW-Kreislauf – Trockenschnitzel (Rübenschnitzel – nicht melassiert) 
Übersicht – Reaktion 


































00_RS-PWK 210 2,5 0,22 14,9  212,4 204,5 3,1 0,21 
01_RS-PWK 210 2,5 0,22 15,9  211,5 204,7 3,1 0,21 
02_RS-PWK 210 2,5 0,22 16,4  212,2 205,4 3,0 0,21 
03_RS-PWK 210 2,5 0,22 16,7  211,4 205,1 3,1 0,21 
04_RS-PWK 210 2,5 0,22 17,2  211,8 204,7 3,1 0,21 
05_RS-PWK 210 2,5 0,22 17,1  211,3 204,8 3,1 0,21 
Aus SCHINK (2013B), *TM aus dem Prozesswasser Kreislauf berücksichtigt, RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Feststoff 





























00_RS-Input ~30 93,9 75,9 44,5 5,8 1,2 0,2 16,0 
00_RS-PWK 42,6 90,5 59,0 54,4 5,1 1,4 0,2 19,7 
01_RS-PWK 44,8 90,7 58,7 55,4 5,2 1,5 0,2 20,5 
02_RS-PWK 50,1 90,5 58,9 56,1 5,3 1,5 0,2 20,1 
03_RS-PWK 51,4 90,4 59,6 56,5 5,8 1,5 0,2 20,7 
04_RS-PWK 52,9 91,6 60,2 57,3 5,8 1,5 0,2 21,6 
05_RS-PWK 51,9 91,5 60,0 56,8 5,7 1,5 0,2 21,4 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
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Prozesswasser 
Tabelle A 136: Prozesswasseruntersuchungen – HTC-Versuche mit Prozesswasser-Kreislauf 

























00_RS-PWK 2,0 3,7 4,9 17.273 56 17.217 853 
01_RS-PWK 3,1 3,5 6,2 24.547 43 24.504 1.215 
02_RS-PWK 3,5 3,4 7,3 32.600 36 32.564 1.614 
03_RS-PWK 4,1 3,5 7,4 33.013 42 32.972 1.604 
04_RS-PWK 4,4 3,4 7,7 33.578 52 33.526 1.613 
05_RS-PWK  3,4  34.680 53 34.627 1.667 
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Prozessgas 























00_RS-PWK 8,2 55,0 123,5    
01_RS-PWK 10,6 66,9 142,0    
02_RS-PWK 10,7 65,3 136,6    
03_RS-PWK 8,5 50,8 102,5    
04_RS-PWK 8,8 51,9 106,2    
05_RS-PWK 10,0 57,9 119,1    
RS = extrahierte Zuckerrübenschnitzel 
Bilanzergebnisse 
































00_RS-PWK 54,1 69,7 23,0 7,3 61,4 38,6 69,7 23,0 7,3 
01_RS-PWK 61,0 74,8 16,3 8,9 57,8 42,2 65,9 26,3 7,9 
02_RS-PWK 60,2 70,9 20,6 8,5 50,2 49,8 66,1 27,5 6,4 
03_RS-PWK 54,0 73,6 18,7 7,7 47,1 52,9 57,6 36,3 6,0 
04_RS-PWK 53,0 72,8 19,2 8,0 46,1 53,9 56,9 36,8 6,2 
05_RS-PWK 60,0 74,7 17,1 8,2 49,2 50,8 59,4 34,1 6,5 
*C-Prozesswasser-Kreislauf (mC,ZS) in FORMEL (A19) und (A20) unberücksichtigt **Mittelwert Mehrfachbestimmung, bei 
der Berechnung von yBK,TM wurde die TM des PWKs (mZS∙ωZS, siehe FORMEL (A11)) nicht berücksichtigt. 
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A 8 Datensätze – Gärtests der HTC-Prozesswässer 
A 8.1 Diverse Substrate 



























Bioabfall (organik) A 6.1 04_BA II 149 23,7 22,0* 1076 76,9 
Speisereste A 6.1 10_SR 226 21,8 21,9* 996 71,2 
Gärsubstrat A 6.1 12_GS 124 3,6 8,6* 417 29,8 
Citrusfrüchte A 6.1 27_CF 165 19,2 13,2* 1455 103,9 
Laub A 6.1 33_L 76 6,2 5,7* 1090 77,9 
Laub A 6.1 34_L 131 9,8 10,2* 961 68,6 
Laub A 6.1 35_L 180 13,1 13,6* 966 69,0 
Stroh A 6.1 36_S 116 10,6 11,5* 918 65,6 
Stroh A 6.1 37_S 148 13,9 14,7* 946 67,6 
Stroh A 6.1 38_S 164 15,6 16,4* 953 68,0 
Holzspäne A 6.1 39_H 79 7,6 7,8* 975 69,7 
Holzspäne A 6.1 40_H 146 11,9 14,5* 823 58,8 
Altbrot A 6.2 01_AB 124 9,3 12,3 758 54,2 
Kaffeerückstand A 6.2 03_KR 224 9,0 10,8 834 59,6 
Kaffeekirsche A 6.2 04_KK 441 14,3 21,2 677 48,3 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.2 07_RSts 228 13,6 18,8 724 51,7 
Kaffeespelze A 6.2 09_KS 347 12,3 15,9 773 55,2 
Speisereste A 6.2 10_SR 391 25,6 32,2 796 56,9 
Teigware A 6.2 11_TW 127 11,5 12,4 927 66,2 
Biertreber A 6.2 12_BT 202 14,1 19,2 734 52,5 
Trester A 6.2 13_T 267 8,1 21,9 368 26,3 
Mühlenstaub A 6.2 14_MüS 159 9,4 15,5 609 43,5 
Karotte A 6.2 15_KR 127 8,1 12,2 664 47,4 
Mühlenrückstand A 6.2 15_MüR 147 9,2 14,0 654 46,7 
Weißkohl A 6.2 17_WK 176 15,3 19,3 794 56,7 
Brennschlempe A 6.2 18_BS 150 13,3 14,5 918 65,6 
Maissilage A 6.3 01_MS 124 22,2 25,3 878 62,7 
Gärrest sep. A 6.3 02_GR 144 9,8 15,6 631 45,1 
Rindermist A 6.3 03_RM 148 10,7 17,4 615 44,0 
Putenmist A 6.3 04_PM 545 11,1 27,4 407 29,1 
Stroh A 6.3 05_S I 170 9,8 16,4 599 42,8 
Rindergülle A 6.3 06_RG 185 11,4 17,9 635 45,4 
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Energieholz A 6.3 07_EH I 146 12,4 13,7 904 64,6 
Landschaftspflege Holz A 6.3 08_LH 107 8,0 10,4 766 54,7 
Landschaftspflege Holz A 6.3 08_LH 114 13,5 10,4 1299 92,8 
Grünschnitt – Strauchschnitt A 6.4 01_SS I 152 12,5 15,3 817 58,4 
Grünschnitt – 
Laub/Rasen/Strauch A 6.4 02_SS II 49 11,6 17,1 678 48,5 
Überschussschlamm 
maschinell entwässert A 6.4 03_ÜSS 92 6,4 9,0 711 50,8 
Rechengut A 6.4 05_RGt I 403 14,3 19,5 733 52,4 
Rechengut A 6.4 06_RGt II 194 12,5 16,4 764 54,6 
Feinmulch A 6.4 07_FM 81 4,1 7,6 543 38,8 
Feinmulch A 6.4 08_FM 60 3,9 5,9 662 47,3 
Klärschlamm A 6.4 09_KS I 107 10,5 17,4 603 43,1 
Grünschnitt – Rasen/Laub A 6.4 11_SS III 51 12,6 16,1 783 55,9 
Grünschnitt - 
Hainbuchenschnitt A 6.4 12_SS IV 50 11,1 15,9 698 49,9 
Faulschlamm+Grünschnitt 
(30:70) A 6.5 01_FS+SS 50 11,1 15,5 713 50,9 
Teigware+Speisereste (Roh) 
(50:50) A 6.5 02_TW+SR 298 25,5 24,7 1032 73,7 
Teigware+ Gärrest (sep.) 
(60:40) A 6.5 06_TW+GR 202 12,4 19,2 645 46,1 
Weißkohl+Gärrest (sep.) 
(20:80) A 6.5 07_WK+GR 250 16,2 23,7 683 48,8 
Brennschlempe+Maissilage 
(50:50) A 6.5 08_BS+MS 236 21,7 24,2 898 64,2 
Brennschlempe+Stroh  
(50:50) A 6.5 09_BS+S 212 16,3 20,0 814 58,2 
Maissilage+Gärrest (sep.) 
(50:50) A 6.5 10_MS+GR 212 21,3 22,4 950 67,9 
Maissilage+Gärrest (sep.) 
(20:80) A 6.5 12_MS+GR 185 10,2 17,8 575 41,0 
Maissilage+Gärsubstrat  
(50:50) A 6.5 13_MS+GS 230 14,1 23,3 607 43,3 
Maissilage+Rindermist  
(50:50) A 6.5 14_MS+RM 234 18,5 21,3 867 61,9 
Maissilage+Rindermist  
(20:80) A 6.5 15_MS+RM 183 15,0 20,3 738 52,7 
Rindermist+Gärrest (sep.) 
(50:50) A 6.5 16_RM+GR 142 9,7 15,5 625 44,7 
Putenmist+Maissilage  
(80:20) A 6.5 17_PM+MS 274 17,7 27,6 643 45,9 
Stroh+Gärrest (sep.)  
(30:70) A 6.5 20_S+GR 155 6,9 15,0 460 32,9 
Rindergülle+Stroh  
(50:50) A 6.5 21_RG+S 237 15,3 23,6 648 46,3 
Rindergülle+Maissilage 
(50:50) A 6.5 22_RG+MS 290 19,7 28,0 704 50,3 
Energieholz+Gärrest (sep.) 
(50:50) A 6.5 23_EH+GR 140 10,0 13,9 722 51,6 
Landsch-Holz+Gärrest 
(sep.) (50:50) A 6.5 24_LH+GR 133 6,8 12,7 539 38,5 
Energieholz+Rindermist 
(50:50) A 6.5 25_EH+RM 181 12,9 16,9 766 54,7 
Energieholz+Maissilage 
(50:50) A 6.5 27_EH+MS 206 16,9 19,0 892 63,7 
Biertreber+Cerealien+Brenn
-schlempe A 6.5 28_BT+C+BS 127 21,5 25,5 843 60,2 
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(70:30) A 6.5 30_KS+BT 127 12,7 19,9 638 45,6 
entw. Klärschl.+Biertreber 
(80:20) A 6.7 31_KS+BT 138 14,6 21,5 679 48,5 
Kaffeerückstand A 6.7 01_KR 66 9,2 9,2 1000 71,4 
Kaffeerückstand A 6.7 02_KR 74 9,8 10,4 942 67,3 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.9 02_RS-25L 188 13,0 18,2 715 51,1 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.9 06_RS-25L 188 13,5 18,0 751 53,6 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.9 07_RS-25L 184 13,0 18,1 716 51,2 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.10 01_VTC-RS 321 28,2 29,8 947 67,6 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.10 02_VTC-RS 159 12,3 14,7 839 59,9 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.10 03_VTC-RS 172 12,3 16,0 767 54,8 
BoTM,C = Schlammbelastung, GBP = Gasbildungspotenzial, *TOC 
A 8.2 PW-Kreislauf 



























Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 00_RS-PWK 37 14,3 17,4 822 58,7 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 01_RS-PWK 50 26,4 29,2 904 64,6 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 03_RS-PWK 95 39,9 46,5 858 61,3 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 04_RS-PWK 106 43,7 53,3 820 58,6 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 06_RS-PWK 116 52,0 57,9 898 64,2 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 08_RS-PWK 144 56,8 72,3 786 56,1 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 10_RS-PWK 163 60,9 78,8 773 55,2 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 12_RS-PWK 173 70,3 86,4 814 58,1 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 12_RS-PWK 159 73,1 86,4 846 60,4 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 12_RS-PWK 242 72,6 86,4 840 60,0 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.11 12_RS-PWK 262 61,9 86,4 716 51,2 
Trockenschnitzel (n.m.) A 6.12 12_RS-PWK 386 50,8 86,4 588 42,0 
Biertreber A 6.12 00_BT-PWK 99 11,1 18,4 603 43,1 
Biertreber A 6.12 01_BT-PWK 117 17,1 24,4 702 50,1 
Biertreber A 6.12 02_BT-PWK 155 23,9 32,1 744 53,1 
Biertreber A 6.12 05_BT-PWK 114 14,8 23,6 626 44,7 
Biertreber A 6.12 08_BT-PWK 128 17,7 26,5 668 47,7 
BoTM,C = Schlammbelastung, GBP = Gasbildungspotenzial 
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A 8.3 Aus technischen HTC-Versuchen 























(60:40) - 261 20,2 40,6 497 35,5 
entw. Klärschl.+Biertreber 
(60:40) - 254 20,3 39,6 513 36,6 
entw. Klärschl.+Biertreber 
(60:40) - 216 19,5 33,6 581 41,5 
Biertreber+Cerealien+Brenn-
schlempe - 163 25,6 30,6 837 59,8 
Biertreber+Cerealien+Brenn-
schlempe - 159 23,9 29,8 803 57,4 
Biertreber+Cerealien+Brenn-
schlempe - 153 19,4 28,6 678 48,5 
Biertreber+Cerealien+Brenn-
schlempe - 117 18,1 22,1 821 58,6 
Biertreber+Cerealien+Brenn-
schlempe - 101 12,0 18,8 637 45,5 
Biertreber+Saccharose - 208 30,8 38,8 793 56,6 
Biertreber+Saccharose - 204 35,6 38,2 932 66,6 
Biertreber+Saccharose - 123 19,9 23,6 845 60,3 
Biertreber - 92 14,1 17,2 818 58,5 
Biertreber - 72 12,9 13,5 956 68,3 
BoTM,C = Schlammbelastung, GBP = Gasbildungspotenzial 
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A 9 Datensätze der HTC-Versuche mit Gärrest 
A 9.1 Reaktionsbedingungen – HTC Gärrest 

































GR-180/1n 180 1 0,11 15,0 - 181,0 176,6 1,1 0,11 
GR-180/6n 180 6 0,16 15,0 - 189,8 179,5 6,1 0,16 
GR-210/3n 210 3 0,23 15,1 - 211,5 205,4 3,6 0,22 
GR-220/2n 220 2 0,24 15,0 - 221,6 211,8 2,8 0,23 
GR-240/1n 240 1 0,28 15,2 - 240,7 222,7 2,2 0,26 
GR-240/2n 240 2 0,32 15,0 - 241,7 228,6 3,0 0,30 
GR-240/6n 240 6 0,40 15,1 - 241,7 234,9 7,0 0,39 
GR-220/2++ 220 2 0,24 17,8 2,0 221,6 211,6 2,8 0,23 
GR-240/2++ 240 2 0,32 17,8 2,1 241,9 228,0 3,1 0,30 
 
 

































GS-180/1n 180 1 0,11 12,1 - 181,2 177,0 1,2 0,11 
GS-180/6n 180 6 0,16 12,1 - 183,0 179,5 6,1 0,16 
GS-210/3n 210 3 0,23 12,1 - 211,7 205,6 3,7 0,22 
GS-220/2n 220 2 0,24 12,1 - 221,9 212,4 2,8 0,23 
GS-240/1n 240 1 0,28 12,1 - 242,0 222,4 2,1 0,26 
GS-240/2n 240 2 0,32 12,1 - 242,6 228,1 3,1 0,30 
GS-240/6n 240 6 0,40 12,1 - 245,3 234,4 7,1 0,38 
GS-220/2+ 220 2 0,24 14,5 4,8 220,8 211,6 2,9 0,23 
GS-240/2+ 240 2 0,32 14,5 4,8 240,9 227,3 3,2 0,30 
GS-220/2++ 220 2 0,24 15,0 2,2 221,4 212,0 2,9 0,23 
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A 9.2 Feststoffuntersuchungen – HTC Gärrest 




























GR-Input 21,3 78,9 60,5 40,6 4,8 3,9 0,6 16,4 
GR-180/1n 38,1 78,2 61,3 41,2 4,9 3,0 0,6 17,1 
GR-180/6n 45,7 77,3 58,2 42,6 4,9 3,2 0,5 17,4 
GR-210/3n 51,2 76,1 54,8 45,0 4,9 3,5 0,6 18,6 
GR-220/2n 52,2 76,4 54,7 45,8 4,9 3,3 0,7 18,9 
GR-240/1n 55 75,7 50,7 47,4 4,7 4,3 0,7 19,8 
GR-240/2n 56,3 73,4 46,8 49,6 4,7 4,2 0,9 20,9 
GR-240/6n 53,5 72,5 42,1 51,5 4,7 5,1 0,8 22,5 
GR-220/2++ 50,9 76,7 48,5 49,0 4,6 3,3 3,4 20,6 
GR-240/2++ 47,3 75,6 45,2 50,5 4,5 3,7 3,6 21,3 
*N-Gehalt des Inputs – externe Analyse (Bonalytik GmbH) vgl. ANHANG A 3.2, N-Gehalt des Outputs berechnet mit 
(mN,In-mN,PW)/mTM,BK 




























GS-Input 12,1 69,0 52,9 36,6 4,3 6,6 0,7 15,0 
GS-180/1n 12,3 68,4 51,9 37,4 4,4 - 0,7 15,4 
GS-180/6n 39,9 66,6 49,2 38,5 4,4 4,4 0,6 16,0 
GS-210/3n 46,0 65,9 46,4 40,0 4,3 4,8 0,7 16,9 
GS-220/2n 46,2 64,8 45,3 39,9 4,2 4,8 0,7 16,7 
GS-240/1n 47,5 64,3 43,9 40,4 4,1 4,8 0,7 17,2 
GS-240/2n 46,1 64,0 42,3 41,7 4,1 5,2 0,7 17,9 
GS-240/6n 46,4 60,4 37,3 42,2 4,0 5,7 0,7 18,8 
GS-220/2+ 52,6 67,8 48,8 42,9 4,3 - 3,9 18,3 
GS-240/2+ 53,8 66,0 45,1 43,9 4,1 - 4,1 18,8 
GS-220/2++ 49,7 69,1 49,6 43,7 4,2 - 4,8 18,5 
GS-240/2++ 49,8 67,6 47,1 44,0 4,1 - 5,0 18,7 
*N-Gehalt des Inputs – externe Analyse (Bonalytik GmbH) vgl. ANHANG A 3.2, N-Gehalt des Outputs berechnet mit 
(mN,In-mN,PW)/mTM,BK 
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GR-Input 22,5 32,5 9,5 54,0 <0,4 
GR-220/2n 27,4 5,6 11,4 83,8 <0,4 
GR-240/2n 33,2 4,7 12,8 98,2 <0,4 
GR-240/6n 40,4 5,4 15,9 107,0 0,42 
GR-220/2++ 5,4 5,4 2,2 91,0 <0,4 
GR-240/2++ 5,8 6,4 2,8 92,6 <0,4 
 



















GS-Input 32,6 60,9 13,0 94 <0,4 
GS-220/2n 49,3 11,4 21,6 150 0,46 
GS-240/2n 56,3 11,3 24,5 159 0,54 
GS-240/6n 58,3 10,8 25,1 179 0,74 
GS-220/2+ 23,5 8,3 8,4 160 0,53 
GS-240/2+ 24,5 7,7 9,7 164 0,57 
GS-220/2++ 11,3 8,7 3,3 157 0,49 
GS-240/2++ 11,8 8,2 3,3 163 0,51 
 
A 9.3 Prozesswasseruntersuchungen – HTC Gärrest 


























GR-180/1n 4,4 8,3 18,7 18.945 1.552 17.394 3.100 
GR-180/6n 3,1 7,7 18,6 14.138 794 13.344 2.829 
GR-210/3n 2,8 6,9 17,6 14.040 342 13.698 2.632 
GR-220/2n 2,8 6,6 17,4 14.713 188 14.525 2.884 
GR-240/1n 2,8 6,9 16,2 14.989 280 14.709 2.439 
GR-240/2n 2,9 6,3 15,4 16.427 126 16.301 2.474 
GR-240/6n 2,8 6,8 15,1 15.712 319 15.393 2.007 
GR-220/2++ 4,7 2,4 31,5 10.766 94 10.672 2.999 
GR-240/2++ 4,8 2,5 30,8 11.432 259 11.172 2.752 
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GS-180/1n - - - - - - - 
GS-180/6n 3,7 8,1 35,2 18.522 3.505 15.017 5.220 
GS-210/3n 3,2 7,9 36,9 16.194 3.301 12.893 4.855 
GS-220/2n 3,4 8,0 36,2 16.583 3.419 13.164 4.996 
GS-240/1n 3,3 8,2 35,7 17.130 3.244 13.886 5.085 
GS-240/2n 2,9 7,9 36,0 16.355 3.534 12.820 4.984 
GS-240/6n 2,8 7,9 36,2 16.377 3.133 13.244 4.761 
GS-220/2+ 5,4 4,5 41,4 9.888 67 9.820 5.518 
GS-240/2+ 5,6 4,6 40,4 10.375 70 10.304 5.359 
GS-220/2++ 6,6 2,6 46,6 9.681 142 9.539 5.539 
GS-240/2++ 6,5 2,6 46,1 9.880 39 9.841 5.620 
 























GR-220/2n 0,29 0,85 0,08 0,51 0,05 188 
GR-240/2n 0,24 0,52 0,08 0,49 0,06 122 
GR-240/6n 0,24 0,56 0,04 0,52 0,03 103 
GR-220/2++ 0,33 1,80 0,40 0,52 0,19 6.530 
GR-240/2++ 0,32 1,80 0,41 0,52 0,20 5.660 
 






















GS-220/2n 0,51 3,60 0,02 0,89 0,01 258 
GS-240/2n 0,53 3,50 0,01 0,91 0,01 205 
GS-240/6n 0,52 3,30 0,01 0,72 0,00 140 
GS-220/2+ 0,56 3,60 0,27 0,72 0,14 7.500 
GS-240/2+ 0,59 3,40 0,26 0,76 0,12 7.580 
GS-220/2++ 0,57 3,70 0,34 0,74 0,17 8.360 
GS-240/2++ 0,58 3,90 0,38 0,78 0,18 9.660 
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A 9.4 Prozessgas – HTC Gärrest 






















GR-180/1n 0,6 3,8 9,3 98,1 1,8 0,1 
GR-180/6n 2,6 17,4 42,9 99,6 0,4 0,0 
GR-210/3n 5,8 38,5 94,7 98,6 1,4 0,0 
GR-220/2n 4,0 26,8 66,1 97,7 2,2 0,1 
GR-240/1n 8,1 52,9 130,4 96,4 3,5 0,1 
GR-240/2n 6,9 46,0 113,4 95,4 4,5 0,1 
GR-240/6n 12,2 80,5 198,2 96,8 3,1 0,1 
GR-220/2++ 7,5 50,0 123,0 98,5 1,4 0,1 
GR-240/2++ 8,5 56,7 139,7 97,9 2,0 0,1 
 






















GS-180/1n 1,8 14,7 40,1 - - - 
GS-180/6n 0,8 7,0 19,1 97,2 0,2 2,6 
GS-210/3n 2,6 21,7 59,3 96,2 0,5 3,3 
GS-220/2n 3,1 25,6 70,0 97,4 0,8 1,8 
GS-240/1n 3,7 30,3 82,8 97,9 1,2 0,9 
GS-240/2n 4,3 35,3 96,5 96,0 1,7 2,3 
GS-240/6n 4,9 40,1 109,5 96,4 2,3 1,3 
GS-220/2+ 2,7 18,7 60,8 98,0 1,8 0,2 
GS-240/2+ 2,9 20,0 64,9 97,3 2,5 0,2 
GS-220/2++ 2,1 13,7 46,9 98,0 1,8 0,2 
GS-240/2++ 2,4 16,1 55,2 97,7 2,1 0,2 
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A 9.5 Massenbilanzierung – HTC Gärrest 




























GR-180/1n 1,0005 0,7061 99,6 0,3182 0,6812 0,0011 45,1 80,7 
GR-180/6n 1,0067 0,7107 99,4 0,2560 0,7455 0,0052 36,0 77,3 
GR-210/3n 1,0015 0,7085 99,5 0,2116 0,7785 0,0113 29,9 71,9 
GR-220/2n 1,0000 0,7043 98,8 0,2054 0,7866 0,0078 29,2 71,6 
GR-240/1n 1,0051 0,7153 99,6 0,1624 0,8270 0,0156 22,7 58,7 
GR-240/2n 1,0001 0,7061 98,9 0,1615 0,8251 0,0134 22,9 60,4 
GR-240/6n 1,0021 0,7112 99,2 0,1557 0,8225 0,0236 21,9 55,0 
GR-220/2++ 1,0007 0,7090 99,4 0,2054 0,7805 0,0147 29,0 58,8 
GR-240/2++ 0,9983 0,7077 99,4 0,2104 0,7712 0,0167 29,7 56,1 
 




























GS-180/1n 1,0011 1,0011 99,3 - - 0,0015 - - 
GS-180/6n 1,0015 1,0015 99,4 0,2182 0,7816 0,0016 21,8 72,0 
GS-210/3n 1,0053 1,0053 99,2 0,1802 0,8200 0,0051 17,9 68,3 
GS-220/2n 1,0018 1,0018 99,3 0,1730 0,8228 0,0060 17,3 66,0 
GS-240/1n 1,0019 1,0019 99,1 0,1638 0,8309 0,0071 16,3 64,3 
GS-240/2n 1,0137 1,0137 99,2 0,1574 0,8479 0,0083 15,5 59,3 
GS-240/6n 1,0029 1,0029 99,2 0,1490 0,8444 0,0094 14,9 57,1 
GS-220/2+ 1,0004 0,9706 98,8 0,1463 0,8488 0,0053 15,1 53,1 
GS-240/2+ 1,0022 0,9724 99,2 0,1330 0,8636 0,0056 13,7 49,3 
GS-220/2++ 1,0019 0,9663 99,2 0,1573 0,8405 0,0040 16,3 52,0 
GS-240/2++ 1,0026 0,9670 99,3 0,1494 0,8484 0,0047 15,5 49,4 
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A 9.6 Stoffbilanzen – HTC Gärrest 
Kohlenstoff 




























GR-180/1n 61,1 103,6 50,0 12,9 0,3 79,1 20,4 0,5 
GR-180/6n 61,5 100,5 49,8 10,5 1,4 80,6 17,1 2,3 
GR-210/3n 61,3 102,6 48,8 10,9 3,1 77,7 17,4 4,9 
GR-220/2n 60,9 103,2 49,1 11,6 2,2 78,2 18,4 3,4 
GR-240/1n 61,8 95,5 42,3 12,4 4,3 71,7 21,0 7,3 
GR-240/2n 61,1 102,1 45,1 13,6 3,7 72,3 21,7 5,9 
GR-240/6n 61,5 101,5 42,9 12,9 6,5 68,8 20,7 10,5 
GR-220/2++ 61,3 103,8 51,2 8,4 4,0 80,4 13,2 6,3 
GR-240/2++ 61,2 103,9 50,2 8,8 4,6 78,9 13,9 7,2 
 




























GS-180/1n 44,2 - - - 0,9 - - - 
GS-180/6n 44,3 109,5 33,5 14,5 0,5 69,2 29,9 0,9 
GS-210/3n 44,4 107,7 33,1 13,3 1,4 69,3 27,8 2,9 
GS-220/2n 44,3 106,5 31,8 13,6 1,7 67,5 28,9 3,5 
GS-240/1n 44,3 107,6 31,5 14,2 2,0 66,0 29,9 4,1 
GS-240/2n 44,8 103,8 30,3 13,9 2,3 65,2 29,8 5,0 
GS-240/6n 44,3 102,9 29,2 13,8 2,6 64,0 30,3 5,7 
GS-220/2+ 44,6 96,2 33,0 8,4 1,5 77,0 19,6 3,4 
GS-240/2+ 44,6 93,9 31,4 9,0 1,6 74,9 21,4 3,7 
GS-220/2++ 44,0 98,7 34,2 8,1 1,1 78,7 18,7 2,5 
GS-240/2++ 44,0 96,4 32,7 8,4 1,3 77,2 19,8 3,1 
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Stickstoff 

























 [% NIn] 
GR-180/1n 5,9 2,1 36,0 GS-180/1n 8,0 - - 
GR-180/6n 5,9 2,1 35,7 GS-180/6n 8,0 4,1 51,1 
GR-210/3n 5,9 2,0 34,8 GS-210/3n 8,0 4,0 49,7 
GR-220/2n 5,8 2,3 38,8 GS-220/2n 8,0 4,1 51,5 
GR-240/1n 5,9 2,0 34,0 GS-240/1n 8,0 4,2 52,9 
GR-240/2n 5,9 2,0 34,8 GS-240/2n 8,1 4,2 52,3 
GR-240/6n 5,9 1,7 27,9 GS-240/6n 8,0 4,0 50,3 
GR-220/2++ 5,9 2,3 39,8 GS-220/2+ 7,7 4,7 60,5 
GR-240/2++ 5,9 2,1 36,1 GS-240/2+ 7,8 4,6 59,7 
    GS-220/2++ 7,7 4,7 60,5 
    GS-240/2++ 7,7 4,8 61,9 
 
Schwefel 





















 [% SOut] 
SPW 
 
 [% SOut] 
GR-180/1n 0,91 - 0,67 - 73,8 - - 
GR-180/6n 0,91 - 0,62 - 68,5 - - 
GR-210/3n 0,91 - 0,67 - 73,6 - - 
GR-220/2n 0,90 97,3 0,73 0,15 81,0 83,2 16,8 
GR-240/1n 0,92 - 0,59 - 64,3 - - 
GR-240/2n 0,91 98,1 0,79 0,10 87,0 88,7 11,3 
GR-240/6n 0,91 85,5 0,70 0,08 76,2 89,1 10,9 
GR-220/2++ 9,66 89,7 3,57 5,10 36,9 41,2 58,8 
GR-240/2++ 9,63 82,3 3,55 4,36 36,9 44,9 55,1 
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 [% SOut] 
SPW 
 
 [% SOut] 
GS-180/1n 0,90 - - - - - - 
GS-180/6n 0,90 - 0,56 - 61,9 - - 
GS-210/3n 0,91 - 0,57 - 62,9 - - 
GS-220/2n 0,90 83,3 0,54 0,21 59,8 71,8 28,2 
GS-240/1n 0,90 - 0,55 - 60,3 - - 
GS-240/2n 0,92 73,6 0,50 0,17 54,6 74,2 25,8 
GS-240/6n 0,91 65,1 0,47 0,12 52,1 80,0 20,0 
GS-220/2+ 10,6 88,4 3,00 6,37 28,3 32,0 68,0 
GS-240/2+ 10,6 89,5 2,94 6,55 27,7 31,0 69,0 
GS-220/2++ 12,5 86,5 3,78 7,03 30,3 35,0 65,0 
GS-240/2++ 12,5 95,1 3,69 8,20 29,5 31,1 68,9 
 
Phosphor 


















 [% POut] 
PPW 
 
 [% POut] 
GR-220/2n 1,47 105,8 1,28 0,27 82,4 17,6 
GR-240/2n 1,48 108,7 1,32 0,29 82,0 18,0 
GR-240/6n 1,49 108,4 1,47 0,14 91,1 8,9 
GR-220/2++ 1,48 108,6 0,25 1,36 15,3 84,7 
GR-240/2++ 1,48 110,3 0,25 1,38 15,4 84,6 
 


















 [% POut] 
PPW 
 
 [% POut] 
GS-220/2n 1,72 104,0 1,72 0,07 96,0 4,0 
GS-240/2n 1,74 104,6 1,79 0,04 98,0 2,0 
GS-240/6n 1,72 104,3 1,76 0,04 97,9 2,1 
GS-220/2+ 1,63 110,1 0,79 1,00 44,1 55,9 
GS-240/2+ 1,63 107,1 0,77 0,98 43,8 56,2 
GS-220/2++ 1,62 101,0 0,39 1,25 23,6 76,4 
GS-240/2++ 1,62 110,6 0,38 1,41 21,4 78,6 
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Kalium 


















 [% KOut] 
KPW 
 
 [% KOut] 
GR-220/2n 4,05 94,7 0,50 3,33 13,1 86,9 
GR-240/2n 4,06 91,5 0,36 3,36 9,6 90,4 
GR-240/6n 4,09 96,1 0,37 3,55 9,5 90,5 
GR-220/2++ 4,07 94,3 0,47 3,37 12,3 87,7 
GR-240/2++ 4,07 95,0 0,53 3,33 13,8 86,2 
 


















 [% KOut] 
KPW 
 
 [% KOut] 
GS-220/2n 6,12 111,7 0,76 6,08 11,1 88,9 
GS-240/2n 6,19 114,5 0,68 6,41 9,6 90,4 
GS-240/6n 6,12 92,6 0,62 5,05 10,9 89,1 
GS-220/2+ 5,78 96,9 0,53 5,07 9,4 90,6 
GS-240/2+ 5,79 102,0 0,46 5,45 7,7 92,3 
GS-220/2++ 5,74 99,7 0,57 5,16 9,9 90,1 
GS-240/2++ 5,75 104,4 0,51 5,49 8,5 91,5 
 
Magnesium 


















 [% MgOut] 
MgPW 
 
 [% MgOut] 
GR-220/2n 0,86 113,0 0,74 0,24 75,7 24,3 
GR-240/2n 0,86 115,6 0,70 0,30 70,1 29,9 
GR-240/6n 0,87 108,8 0,80 0,15 84,3 15,7 
GR-220/2++ 0,87 118,9 0,14 0,89 13,4 86,6 
GR-240/2++ 0,87 126,8 0,17 0,93 15,4 84,6 
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 [% MgOut] 
MgPW 
 
 [% MgOut] 
GS-220/2n 0,95 114,9 1,04 0,05 95,4 4,6 
GS-240/2n 0,96 117,1 1,07 0,05 95,5 4,5 
GS-240/6n 0,95 110,3 1,05 0,00 100,0 0,0 
GS-220/2+ 0,90 123,5 0,39 0,72 35,3 64,7 
GS-240/2+ 0,90 116,3 0,42 0,62 40,2 59,8 
GS-220/2++ 0,89 114,4 0,16 0,86 15,5 84,5 
GS-240/2++ 0,89 120,0 0,15 0,92 13,9 86,1 
 
Kupfer und Cadmium 
























 [% CdIn] 
GR-220/2n 8,0 9,0 112 GR-220/2n <0,060 <0,043 72 
GR-240/2n 8,0 8,9 111 GR-240/2n <0,060 <0,036 60 
GR-240/6n 8,1 8,9 110 GR-240/6n <0,061 0,035 >58 
GR-220/2++ 8,1 9,5 118 GR-220/2++ <0,060 <0,042 69 
GR-240/2++ 8,1 9,2 114 GR-240/2++ <0,060 <0,040 66 
 
























 [% CdIn] 
GS-220/2n 11,4 12,0 105 GS-220/2n <0,048 0,037 >76 
GS-240/2n 11,6 11,5 100 GS-240/2n <0,049 0,039 >80 
GS-240/6n 11,4 12,4 108 GS-240/6n <0,048 0,051 >106 
GS-220/2+ 10,8 12,3 114 GS-220/2+ <0,046 0,041 >89 
GS-240/2+ 10,8 11,7 109 GS-240/2+ <0,046 0,041 >89 
GS-220/2++ 10,7 12,3 114 GS-220/2++ <0,045 0,038 >84 
GS-240/2++ 10,7 12,1 113 GS-240/2++ <0,045 0,038 >83 
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A 10 Datensätze der HTC-Versuche mit Klärschlamm 
A 10.1 Versuchsübersicht – HTC Klärschlamm 
Tabelle A 169: Übersicht über die erfolgten HTC-Versuche mit Klärschlamm (KS) mit den 






Monat der Probenahme 
gemäß TABELLE 24 
Versuchsvariante 
 










01_KS-M-K-180/2 März (M) "Klassisch" (K) 180 2 0,13 
02_KS-M-K-180/2 März (M) "Klassisch" (K) 180 2 0,13 
03_KS-M-K-200/2 März (M) "Klassisch" (K) 200 2 0,18 
04_KS-M-K-200/2 März (M) "Klassisch" (K) 200 2 0,18 
05_KS-M-K-220/2 März (M) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
06_KS-M-K-220/2 März (M) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
07_KS-M-K-220/4 März (M) "Klassisch" (K) 220 4 0,28 
08_KS-J-K-220/1 Juni (J) "Klassisch" (K) 220 1 0,21 
09_KS-J-K-220/1 Juni (J) "Klassisch" (K) 220 1 0,21 
10_KS-J-K-220/2 Juni (J) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
11_KS-J-K-220/2 Juni (J) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
12_KS-J-K-240/1 Juni (J) "Klassisch" (K) 240 1 0,28 
13_KS-J-K-240/1 Juni (J) "Klassisch" (K) 240 1 0,28 
14_KS-J-K-220/4 Juni (J) "Klassisch" (K) 220 4 0,28 
15_KS-J-K-240/2 Juni (J) "Klassisch" (K) 240 2 0,32 
16_KS-J-K-240/2 Juni (J) "Klassisch" (K) 240 2 0,32 
17_KS-J-K-260/1 Juni (J) "Klassisch" (K) 260 1 0,36 
18_KS-J-K-240/4 Juni (J) "Klassisch" (K) 240 4 0,37 
19_KS-J-K-260/2 Juni (J) "Klassisch" (K) 260 2 0,42 
20_KS-A-K-220/<1 August (A) "Klassisch" (K) 220 0,5 0,18 
21_KS-A-K-220/<1 August (A) "Klassisch" (K) 220 0,5 0,18 
22_KS-A-K-220/<1 August (A) "Klassisch" (K) 220 0,5 0,18 
23_KS-A-K-240/<1 August (A) "Klassisch" (K) 240 0,5 0,24 
24_KS-A-K-240/<1 August (A) "Klassisch" (K) 240 0,5 0,24 
25_KS-A-K-220/2 August (A) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
26_KS-A-K-240/4 August (A) "Klassisch" (K) 240 4 0,37 
27_KS-S-K-220/2 September (S) "Klassisch" (K) 220 2 0,24 
28_KS-A-V-220/1 August (A) "Verdünnung" (V) 220 1 0,21 
29_KS-A-V-220/1 August (A) "Verdünnung" (V) 220 1 0,21 
30_KS-A-V-220/1 August (A) "Verdünnung" (V) 220 1 0,21 
31_KS-A-V-220/4 August (A) "Verdünnung" (V) 220 4 0,28 
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Monat der Probenahme 
gemäß TABELLE 24 
Versuchsvariante 
 










32_KS-A-V-220/4 August (A) "Verdünnung" (V) 220 4 0,28 
33_KS-A-V-240/4 August (A) "Verdünnung" (V) 240 4 0,37 
34_KS-S-V-220/2 September (S) "Verdünnung" (V) 220 2 0,24 
35_KS-S-V-220/2 September (S) "Verdünnung" (V) 220 2 0,24 
36_KS-A-P-220/1 August (A) "PW-Kreislauf" (PW) 220 1 0,21 
37_KS-A-P-220/1 August (A) "PW-Kreislauf" (PW) 220 1 0,21 
38_KS-A-P-220/1 August (A) "PW-Kreislauf" (PW) 220 1 0,21 
39_KS-A-P-220/1 August (A) "PW-Kreislauf" (PW) 220 1 0,21 
40_KS-A-P-220/1 August (A) "PW-Kreislauf" (PW) 220 1 0,21 
41_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
42_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
43_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
44_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
45_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
46_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
47_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
48_KS-S-S-220/2 September (S) "Säureeinsatz" (S) 220 2 0,24 
 






























01_KS-M-K-180/2 180 2 0,13 22,4 183,3 178,8 2,3 0,13 
02_KS-M-K-180/2 180 2 0,13 22,4 182,1 178,7 2,3 0,13 
03_KS-M-K-200/2 200 2 0,18 22,4 203,1 196,2 2,5 0,18 
04_KS-M-K-200/2 200 2 0,18 22,4 203,3 196,2 2,6 0,18 
05_KS-M-K-220/2 220 2 0,24 22,4 221,4 211,3 2,7 0,23 
06_KS-M-K-220/2 220 2 0,24 22,6 220,4 212,0 2,7 0,23 
07_KS-M-K-220/4 220 4 0,28 22,4 222,8 215,5 4,6 0,27 
08_KS-J-K-220/1 220 1 0,21 19,3 221,0 207,1 1,8 0,20 
09_KS-J-K-220/1 220 1 0,21 19,3 221,0 206,7 1,9 0,20 
10_KS-J-K-220/2 220 2 0,24 19,3 220,8 211,9 2,8 0,23 
11_KS-J-K-220/2 220 2 0,24 19,3 220,8 212,9 2,7 0,23 
12_KS-J-K-240/1 240 1 0,28 19,3 240,3 221,3 2,1 0,25 
13_KS-J-K-240/1 240 1 0,28 19,3 240,2 223,8 2,1 0,26 
14_KS-J-K-220/4 220 4 0,28 19,3 221,3 215,8 4,8 0,27 
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15_KS-J-K-240/2 240 2 0,32 19,3 240,3 226,9 3,1 0,29 
16_KS-J-K-240/2 240 2 0,32 19,3 240,2 229,7 3,0 0,30 
17_KS-J-K-260/1 260 1 0,36 19,3 260,4 233,8 2,3 0,30 
18_KS-J-K-240/4 240 4 0,37 19,3 240,5 232,8 4,9 0,35 
19_KS-J-K-260/2 260 2 0,42 19,3 260,7 241,9 3,4 0,37 
20_KS-A-K-220/<1 220 0,5 0,18 18,1 220,0 199,0 1,3 0,16 
21_KS-A-K-220/<1 220 0,5 0,18 18,1 220,1 200,2 1,3 0,17 
22_KS-A-K-220/<1 220 0,5 0,18 18,1 219,4 186,0 4,5 0,17 
23_KS-A-K-240/<1 240 0,5 0,24 18,1 242,1 191,6 4,9 0,19 
24_KS-A-K-240/<1 240 0,5 0,24 18,1 243,1 215,1 1,7 0,22 
25_KS-A-K-220/2 220 2 0,24 18,1 221,8 212,4 2,9 0,24 
26_KS-A-K-240/4 240 4 0,37 18,1 244,1 232,5 5,1 0,35 
27_KS-S-K-220/2 220 2 0,24 18,8 222,6 212,3 2,9 0,23 
28_KS-A-V-220/1 220 1 0,21 14,9 221,3 207,1 2,0 0,20 
29_KS-A-V-220/1 220 1 0,21 14,9 221,9 207,6 2,0 0,20 
30_KS-A-V-220/1 220 1 0,21 14,9 220,9 207,6 2,1 0,20 
31_KS-A-V-220/4 220 4 0,28 14,7 226,2 213,2 5,4 0,27 
32_KS-A-V-220/4 220 4 0,28 14,9 223,8 215,0 4,9 0,27 
33_KS-A-V-240/4 240 4 0,37 14,9 244,2 232,1 5,3 0,35 
34_KS-S-V-220/2 220 2 0,24 15,6 221,8 211,9 2,9 0,23 
35_KS-S-V-220/2 220 2 0,24 15,1 220,9 212,0 2,8 0,23 
36_KS-A-P-220/1 220 1 0,21 14,9 222,1 207,8 1,9 0,20 
37_KS-A-P-220/1 220 1 0,21 14,9 221,7 207,5 1,9 0,20 
38_KS-A-P-220/1 220 1 0,21 14,9 221,0 208,2 1,9 0,20 
39_KS-A-P-220/1 220 1 0,21 14,9 221,6 208,2 1,9 0,20 
40_KS-A-P-220/1 220 1 0,21 14,9 221,3 207,7 1,9 0,20 
41_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,5 223,0 211,7 3,0 0,23 
42_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,8 221,4 211,7 2,9 0,23 
43_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,8 220,4 212,7 2,8 0,23 
44_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,8 220,8 211,7 3,1 0,24 
45_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,2 221,3 211,7 2,9 0,23 
46_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,8 221,0 211,9 3,0 0,24 
47_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,1 223,7 211,7 3,1 0,24 
48_KS-S-S-220/2 220 2 0,24 15,1 221,5 211,9 3,0 0,24 
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A 10.2 Feststoffuntersuchungen – HTC Klärschlamm 

































Input-März 22,4 67,7 59,2 36,0 5,3 4,6 1,2 3,6 15,7 
Input-Juni 19,3 65,2 57,2 34,3 4,8 4,2 1,5 3,7 16,2 
Input-August 18,1 62,0 54,7 32,8 4,4 3,9 1,7 3,8 14,7 
Input-September 19,1 60,1 51,7 31,3 4,8 4,1 1,9 4,0 14,0 
E Extern: LUFA Nord-West vgl. ANHANG A 3.2 

































01_KS-M-K-180/2 42,3 58,8 48,7 35,0 4,8 3,7 1,0 5,0 15,5 
02_KS-M-K-180/2 42,1 58,9 49,0 34,9 4,6 3,8 0,9 5,0 15,3 
03_KS-M-K-200/2 46,2 56,2 46,0 35,2 4,5 3,4 0,9 5,3 15,5 
04_KS-M-K-200/2 45,3 56,3 45,6 35,2 4,8 3,4 0,9 5,3 15,7 
05_KS-M-K-220/2 50,0 53,9 43,2 35,2 4,4 3,1 0,9 5,5 15,6 
06_KS-M-K-220/2 50,9 52,1 43,1 35,4 4,6 3,1 0,9 5,5 16,0 
07_KS-M-K-220/4 48,7 53,5 42,7 35,4 4,7 3,2 1,4  16,0 
08_KS-J-K-220/1 43,2 52,1 42,3 32,5 3,9 3,1 1,7 4,8 14,8 
09_KS-J-K-220/1 43,5 52,3 42,2 32,5 3,9 3,1 1,7  14,8 
10_KS-J-K-220/2 47,9 51,3 41,4 32,8 3,9 2,9 1,8  15,1 
11_KS-J-K-220/2 48,7 51,1 41,1 32,6 3,9 2,9 1,8  14,9 
12_KS-J-K-240/1 48,3 50,2 39,8 32,7 3,9 2,8 1,8  15,1 
13_KS-J-K-240/1 48,6 50,1 40,5 32,8 3,8 2,9 1,8 5,0 15,2 
14_KS-J-K-220/4 46,3 50,1 40,6 32,6 3,8 2,9 1,8 4,8 14,9 
15_KS-J-K-240/2 51,6 49,9 38,7 33,0 3,8 2,8 1,8  15,2 
16_KS-J-K-240/2 49,3 49,3 39,3 33,0 3,8 2,9 1,8  14,5 
17_KS-J-K-260/1 52,7 48,6 38,1 33,3 3,8 2,8 1,9 5,0 15,3 
18_KS-J-K-240/4 54,2 48,4 38,7 33,2 3,8 2,8 1,9 5,0 15,4 
19_KS-J-K-260/2 57,4 48,0 38,0 33,7 3,8 2,7 1,9  15,7 
20_KS-A-K-220/<1 37,4 51,5 42,1 31,5 3,9 3,3 1,8  14,2 
21_KS-A-K-220/<1 42,1 50,8 42,4 31,3 3,9 3,1 1,8 4,9 14,1 
22_KS-A-K-220/<1 42,6 49,7 40,3 31,1 3,8 3,0 1,9 4,9 13,8 
23_KS-A-K-240/<1 47,8 48,5 38,4 30,7 3,8 2,7 1,9  13,6 
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24_KS-A-K-240/<1 50,2 46,8 36,9 30,3 3,6 2,7 1,7  13,3 
25_KS-A-K-220/2 51,6 47,7 37,3 30,6 3,6 2,6 2,0 5,1 14,4 
26_KS-A-K-240/4 58,0 46,3 37,3 32,0 3,6 2,6 2,1  15,0 
27_KS-S-K-220/2 53,1 46,2 36,6 29,3 3,5 2,6 1,5  12,9 
28_KS-A-V-220/1 46,4 47,6 37,7 31,1 3,8 2,8 1,9 5,1 14,4 
29_KS-A-V-220/1 46,5 48,4 40,3 30,7 3,7 2,8 1,8  13,8 
30_KS-A-V-220/1 45,1 48,4 39,5 30,8 3,6 2,8 1,8  13,7 
31_KS-A-V-220/4 51,5 46,9 37,2 31,3 3,8 2,5 1,9 5,2 14,5 
32_KS-A-V-220/4 51,8 46,9 36,4 30,8 3,7 2,6 1,9  13,7 
33_KS-A-V-240/4 53,0 45,0 37,5 31,7 3,7 2,6 2,0  14,3 
34_KS-S-V-220/2 53,4 46,1 37,8 29,4 3,5 2,5 1,6  12,9 
35_KS-S-V-220/2 50,1 46,5 36,9 28,3 3,3 2,5 1,7 5,4 11,7 
36_KS-A-P-220/1 46,4 46,9 36,4 30,8 3,7 2,6 1,9  13,9 
37_KS-A-P-220/1 44,8 48,4 39,3 30,4 3,5 2,9 1,8  13,4 
38_KS-A-P-220/1 44,6 48,7 39,7 31,1 3,8 3,0 1,9  13,9 
39_KS-A-P-220/1 44,0 49,0 39,4 30,8 3,5 3,0 1,9  13,6 
40_KS-A-P-220/1 47,5 48,6 41,1 31,3 3,9 2,9 1,9 5,0 14,0 
41_KS-S-S-220/2 55,9 47,4 39,4 29,3 3,5 2,7 3,5  13,1 
42_KS-S-S-220/2 56,1 46,3 36,9 28,1 3,3 2,6 3,6 5,0 12,0 
43_KS-S-S-220/2 54,7 48,1 38,5 29,1 3,4 2,8 4,3 4,9 12,6 
44_KS-S-S-220/2 57,3 47,2 37,5 29,1 3,4 2,4 4,8 4,9 12,7 
45_KS-S-S-220/2 56,3 47,0 37,6 30,3 3,4 2,2 4,9  13,5 
46_KS-S-S-220/2 59,3 55,4 44,4 35,5 4,0 2,2 7,0 1,7 16,1 
47_KS-S-S-220/2 56,6 56,6 43,2 34,7 3,7 2,2 7,0  16,4 
48_KS-S-S-220/2 56,2 58,5 47,0 36,3 4,1 2,3 7,1  15,5 
E Extern: LUFA Nord-West vgl. ANHANG A 3.2 
A 10.3 Prozesswasseruntersuchungen – HTC Klärschlamm 




























01_KS-M-K-180/2 6,9 17,5 6,1 32,1 0,11 8,3 79,4 26,7E 
02_KS-M-K-180/2 7,1 17,7 6,5 31,8 0,18 8,2 79,4 26,7E 
03_KS-M-K-200/2 7,5 20,9 5,5 31,0 0,45 8,7 78,7 25,7E 
04_KS-M-K-200/2 7,4 21,1 5,8 31,0 0,53 8,9 78,7 25,7E 
05_KS-M-K-220/2 7,8 23,5 4,8 31,3 0,87 9,2 80,8 28,4E 
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06_KS-M-K-220/2 7,8 23,8 4,9 30,8 0,93 9,0 80,8 28,4E 
07_KS-M-K-220/4 8,3 25,0 4,2 27,9 1,37 8,9 86,5  
08_KS-J-K-220/1 8,1 14,6 5,7 24,6 0,63 8,5 67,6 20,6 
09_KS-J-K-220/1 8,2 19,9 4,9 26,5 0,69 9,1 79,7 23,8 
10_KS-J-K-220/2 8,0 16,5 4,6 25,4 1,28 9,3 75,8  
11_KS-J-K-220/2 8,0 15,2 5,1 26,4 1,24 9,4 72,8  
12_KS-J-K-240/1 8,5 15,9 4,3 23,6 1,26 8,6 69,6 25,4 
13_KS-J-K-240/1 8,2 20,8 3,9 24,4 1,54 9,7 70,4 21,8 
14_KS-J-K-220/4 8,1 14,6 4,6 24,7 1,32 9,4 66,6 20,6 
15_KS-J-K-240/2 8,2 18,8 3,6 22,8 1,60 9,0 66,4  
16_KS-J-K-240/2 8,9 16,0 5,1 23,3 1,37 9,1 67,1  
17_KS-J-K-260/1 8,2 19,9 3,2 22,5 2,10 9,6 62,6 23,4 
18_KS-J-K-240/4 8,6 16,5 4,2 22,0 2,05 9,7 61,3  
19_KS-J-K-260/2 8,1 14,5 4,4 21,6 2,29 9,5 62,1  
20_KS-A-K-220/<1 7,8 13,0 4,8    63,3  
21_KS-A-K-220/<1 7,5 19,6 4,7 24,2 0,74 8,8 71,6 24,0 
22_KS-A-K-220/<1 8,1 15,0 4,5 24,9 1,08  69,5  
23_KS-A-K-240/<1 8,0 23,1 3,8 23,2 1,57 8,0 67,9 24,1 
24_KS-A-K-240/<1 8,0 18,3 3,6 21,6 1,78 8,0 62,4 22,3 
25_KS-A-K-220/2 8,0 23,2 3,9 23,3 1,33 7,6 74,3 24,3 
26_KS-A-K-240/4 7,7 27,6 4,7 20,3 2,30 9,2 58,1 24,3 
27_KS-S-K-220/2 7,4 27,0 4,2 21,6 2,15 8,8 67,1 23,2 
28_KS-A-V-220/1 7,3 19,5 3,6 19,3 1,06 6,2 54,7  
29_KS-A-V-220/1 7,5 18,6 7,6 19,0 1,10 6,1 52,5  
30_KS-A-V-220/1 7,6 18,7 3,4 18,6 1,42 6,2 54,2  
31_KS-A-V-220/4 7,7 21,0 3,1 17,5 1,54 6,3 50,5 20,6 
32_KS-A-V-220/4 7,6 21,9 2,6 17,6 1,79 6,3 49,1  
33_KS-A-V-240/4 7,9 19,1 4,0 16,1 2,53 6,4 48,2  
34_KS-S-V-220/2 7,5 23,5 3,4 18,8 1,37 6,8 42,3 19,4 
35_KS-S-V-220/2 7,9 17,4 3,0 15,9 0,85 6,3 44,7 17,4 
36_KS-A-P-220/1 7,6 21,4 4,2 22,6 1,34 7,4 61,8  
37_KS-A-P-220/1 7,9 20,7 4,4 23,0 1,14 7,5 62,0  
38_KS-A-P-220/1 7,9 21,7 3,9 23,7 1,24 7,8 63,6  
39_KS-A-P-220/1 7,7 18,2 4,0 23,5 1,28 7,8 60,4  
40_KS-A-P-220/1 7,9 22,3 3,5 23,6 1,14 7,7 65,1 19,1 
41_KS-S-S-220/2 6,3 30,0 4,2 17,1 0,56 6,6 44,9 20,6 
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42_KS-S-S-220/2 6,2 24,7 4,0 14,8 0,0 7,1 42,8 17,5 
43_KS-S-S-220/2 5,0 23,1 4,7 13,8 0,0 7,4 39,3 15,3 
44_KS-S-S-220/2 3,8 26,4 5,3 13,2 0,0 7,6 37,7 15,3 
45_KS-S-S-220/2 3,5 25,6 6,1 14,6 0,0 7,0 42,4 16,0 
46_KS-S-S-220/2 2,2 37,9 10,0 14,6 0,0 8,9 38,3 17,0 
47_KS-S-S-220/2 1,9 50,0 12,0 15,9 0,0 9,1 43,4  
48_KS-S-S-220/2 1,9 30,4 11,8 16,0 0,0 7,8 41,7 15,9 
*Messung an der HS OWL mit MERCK-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2, E Extern: Luers KG vgl. ANHANG A 3.2 






















01_KS-M-K-180/2  277 2,8 2,4 245 1.350E 
02_KS-M-K-180/2  277 2,8 2,4 245 1.350E 
03_KS-M-K-200/2  245 3,5 2,0 240 1.300E 
04_KS-M-K-200/2  245 3,5 2,0 240 1.300E 
05_KS-M-K-220/2  273 4,1 1,9 217 940E 
06_KS-M-K-220/2  273 4,1 1,9 217 940E 
07_KS-M-K-220/4       
08_KS-J-K-220/1 64,2 201 3,3 2,7 233 850 
09_KS-J-K-220/1 73,7 288 3,7 3,0 241 880 
10_KS-J-K-220/2       
11_KS-J-K-220/2       
12_KS-J-K-240/1 65,0 264 4,1 2,9 219 710 
13_KS-J-K-240/1 64,1 245 4,5 2,3 201  
14_KS-J-K-220/4 59,3 242 4,3 2,4 197 750 
15_KS-J-K-240/2       
16_KS-J-K-240/2       
17_KS-J-K-260/1 60,9 263 5,0 1,8 156 610 
18_KS-J-K-240/4 56,9 221 5,3 1,8 151  
19_KS-J-K-260/2       
20_KS-A-K-220/<1       
21_KS-A-K-220/<1 59,9 185 3,5 2,3 228  
22_KS-A-K-220/<1 63,8 191 3,5 2,4 227  
23_KS-A-K-240/<1 59,1 221 4,1 2,2 200  
24_KS-A-K-240/<1 56,0 173 4,3 2,1 194  
25_KS-A-K-220/2 62,2  3,9 2,1 195 780 
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26_KS-A-K-240/4       
27_KS-S-K-220/2 60,1 68 4,8 2,4 183  
28_KS-A-V-220/1 50,3 195 3,1 1,7 165 730 
29_KS-A-V-220/1 50,5 132 3,2 1,4 168 760 
30_KS-A-V-220/1 48,6  3,1 1,5 160  
31_KS-A-V-220/4 46,3 180 3,6 1,5 132 600 
32_KS-A-V-220/4 47,1  3,7 1,3 129  
33_KS-A-V-240/4 44,6 241 4,3 1,6 115  
34_KS-S-V-220/2 48,3 87 3,9 2,0 161  
35_KS-S-V-220/2       
36_KS-A-P-220/1 59,1      
37_KS-A-P-220/1 57,9      
38_KS-A-P-220/1 58,9      
39_KS-A-P-220/1 60,3 203     
40_KS-A-P-220/1 59,0 218 3,8 2,2 204  
41_KS-S-S-220/2 44,6 137 4,0 1,1 121  
42_KS-S-S-220/2       
43_KS-S-S-220/2       
44_KS-S-S-220/2       
45_KS-S-S-220/2 37,3 531 5,4 0,3 94  
46_KS-S-S-220/2       
47_KS-S-S-220/2 44,0 5.886 6,1 0,7 106  
48_KS-S-S-220/2 41,9 6.499 6,1 0,8 101  
*Messung an der hWB mit Hach-Lange-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2, E Extern: Luers KG vgl. ANHANG A 3.2 
A 10.4 Prozessgas – HTC Klärschlamm 






















01_KS-M-K-180/2 3,6 16,1 44,6 98* 2* 0* 
02_KS-M-K-180/2 3,1 13,8 38,4 98* 2* 0* 
03_KS-M-K-200/2 5,5 24,6 68,2 98* 2* 0* 
04_KS-M-K-200/2 5,8 25,8 71,8 98* 2* 0* 
05_KS-M-K-220/2 8,8 39,1 108,7 98* 2* 0* 
06_KS-M-K-220/2 7,7 33,9 94,3 98* 2* 0* 
07_KS-M-K-220/4 16,2 72,2 200,7 98* 2* 0* 
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08_KS-J-K-220/1 5,8 30,0 87,6 98* 2* 0* 
09_KS-J-K-220/1 5,5 28,5 83,2 98* 2* 0* 
10_KS-J-K-220/2 4,7 24,1 70,4 98* 2* 0* 
11_KS-J-K-220/2 3,4 17,3 50,6 98* 2* 0* 
12_KS-J-K-240/1 7,4 38,1 111,0 98* 2* 0* 
13_KS-J-K-240/1 5,4 28,0 81,5 98* 2* 0* 
14_KS-J-K-220/4 8,2 42,5 123,8 98* 2* 0* 
15_KS-J-K-240/2 5,6 29,2 85,1 98* 2* 0* 
16_KS-J-K-240/2 9,4 48,7 141,9 98* 2* 0* 
17_KS-J-K-260/1 6,0 31,1 90,6 98* 2* 0* 
18_KS-J-K-240/4 5,5 28,5 83,1 98* 2* 0* 
19_KS-J-K-260/2 6,3 32,6 95,2 98* 2* 0* 
20_KS-A-K-220/<1 2,8 15,5 47,3 98* 2* 0* 
21_KS-A-K-220/<1 2,8 15,5 47,3 98* 2* 0* 
22_KS-A-K-220/<1 4,6 25,5 77,7 98* 2* 0* 
23_KS-A-K-240/<1 6,9 38,2 116,5 98,6 1,2 0,1 
24_KS-A-K-240/<1 3,7 20,5 62,5 97,4 0,9 1,7 
25_KS-A-K-220/2 6,5 36,0 109,7 98,6 1,3 0,1 
26_KS-A-K-240/4 4,6 25,5 77,7 97,0 3,0 0,0 
27_KS-S-K-220/2 5,9 31,4 97,7 98,7 1,2 0,1 
28_KS-A-V-220/1 2,9 19,4 59,3 97,5 2,4 0,1 
29_KS-A-V-220/1 2,2 14,8 45,1 98,7 1,2 0,1 
30_KS-A-V-220/1 1,2 8,1 24,6 96,9 1,4 1,7 
31_KS-A-V-220/4 3,9 26,2 79,9 98,5 1,5 0,1 
32_KS-A-V-220/4 2,9 19,5 59,5 97,8 1,8 0,4 
33_KS-A-V-240/4 5,3 35,6 108,6 98,1 1,7 0,2 
34_KS-S-V-220/2 4,0 25,6 79,8 98,4 1,5 0,1 
35_KS-S-V-220/2 3,0 19,5 63,9 97,4 2,6 0,0 
36_KS-A-P-220/1 3,5 23,5 71,7 99,0 1,0 0,0 
37_KS-A-P-220/1 3,4 22,9 69,7 99,0 0,9 0,1 
38_KS-A-P-220/1 3,2 21,5 65,6 98,8 1,2 0,1 
39_KS-A-P-220/1 2,5 16,8 51,2 98,5 1,4 0,1 
40_KS-A-P-220/1 2,9 19,5 59,4 98,5 1,4 0,1 
41_KS-S-S-220/2 5,9 37,8 117,8 98,6 1,4 0,1 
42_KS-S-S-220/2 5,1 32,1 105,2 97,5 2,5 0,0 
43_KS-S-S-220/2 5,4 33,9 111,1 98,8 1,2 0,0 
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44_KS-S-S-220/2 5,3 33,3 109,1 98,8 1,2 0,0 
45_KS-S-S-220/2 7,7 49,3 153,7 98,8 1,1 0,1 
46_KS-S-S-220/2 6,6 41,3 135,3 98,6 1,4 0,0 
47_KS-S-S-220/2 1,8 11,5 35,9 96,4 3,4 0,1 
48_KS-S-S-220/2 8,4 53,8 167,7 97,8 2,1 0,1 
*Annahme zur Bilanzierung 
A 10.5 Massenbilanzierung – HTC Klärschlamm 




























01_KS-M-K-180/2 1,001 0 99,2 0,408 0,586 0,007 40,8 77,0 
02_KS-M-K-180/2 1,002 0 98,4 0,415 0,581 0,006 41,4 77,8 
03_KS-M-K-200/2 1,000 0 98,4 0,353 0,636 0,011 35,3 72,8 
04_KS-M-K-200/2 1,002 0 99,0 0,363 0,627 0,011 36,3 73,3 
05_KS-M-K-220/2 1,004 0 98,9 0,309 0,677 0,017 30,8 68,7 
06_KS-M-K-220/2 1,004 0 98,4 0,306 0,682 0,015 30,5 69,3 
07_KS-M-K-220/4 1,001 0 99,8 0,312 0,658 0,032 31,1 67,8 
08_KS-J-K-220/1 1,001 0 98,3 0,328 0,661 0,011 32,7 73,3 
09_KS-J-K-220/1 1,000 0 98,9 0,319 0,671 0,011 31,8 71,9 
10_KS-J-K-220/2 1,000 0 98,9 0,291 0,700 0,009 29,1 72,2 
11_KS-J-K-220/2 1,001 0 97,9 0,281 0,713 0,007 28,0 70,8 
12_KS-J-K-240/1 1,001 0 98,6 0,258 0,728 0,014 25,8 64,5 
13_KS-J-K-240/1 1,001 0 95,1 0,284 0,706 0,010 28,4 71,4 
14_KS-J-K-220/4 1,000 0 98,7 0,286 0,698 0,016 28,6 68,6 
15_KS-J-K-240/2 1,001 0 98,7 0,232 0,758 0,011 23,2 62,0 
16_KS-J-K-240/2 1,000 0 98,8 0,239 0,743 0,018 23,9 61,1 
17_KS-J-K-260/1 1,001 0 98,9 0,246 0,743 0,012 24,6 67,1 
18_KS-J-K-240/4 1,000 0 98,6 0,247 0,742 0,011 24,7 69,4 
19_KS-J-K-260/2 1,000 0 98,9 0,218 0,769 0,012 21,8 64,8 
20_KS-A-K-220/<1 1,000 0 98,6 0,383 0,611 0,005 38,3 79,1 
21_KS-A-K-220/<1 1,000 0 98,3 0,332 0,663 0,005 33,2 77,2 
22_KS-A-K-220/<1 1,001 0 98,6 0,318 0,674 0,009 31,8 74,8 
23_KS-A-K-240/<1 1,001 0 99,1 0,272 0,715 0,013 27,2 71,8 
24_KS-A-K-240/<1 1,001 0 98,6 0,262 0,731 0,007 26,2 72,6 
25_KS-A-K-220/2 1,001 0 99,6 0,263 0,725 0,013 26,3 74,9 
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26_KS-A-K-240/4 1,001 0 98,7 0,220 0,771 0,009 22,0 70,4 
27_KS-S-K-220/2 1,001 0 99,3 0,303 0,686 0,012 30,3 84,2 
28_KS-A-V-220/1 0,824 0,176 99,4 0,237 0,757 0,006 28,8 73,7 
29_KS-A-V-220/1 0,824 0,176 99,1 0,213 0,782 0,004 25,9 66,4 
30_KS-A-V-220/1 0,824 0,176 99,2 0,241 0,757 0,002 29,2 72,9 
31_KS-A-V-220/4 0,824 0,188 99,5 0,206 0,799 0,008 25,0 71,1 
32_KS-A-V-220/4 0,824 0,176 99,2 0,202 0,793 0,006 24,5 70,2 
33_KS-A-V-240/4 0,824 0,176 99,5 0,182 0,808 0,010 22,1 64,7 
34_KS-S-V-220/2 0,830 0,172 99,5 0,239 0,756 0,008 28,8 80,5 
35_KS-S-V-220/2 0,804 0,214 99,2 0,230 0,782 0,006 28,6 75,0 
36_KS-A-P-220/1 0,824 0,176 a 99,6 0,228 0,765 0,007 27,7 70,9 
37_KS-A-P-220/1 0,824 0,176 a 99,2 0,239 0,755 0,007 29,0 71,8 
38_KS-A-P-220/1 0,824 0,176 a 99,4 0,242 0,752 0,006 29,3 72,3 
39_KS-A-P-220/1 0,824 0,176 a 99,2 0,253 0,742 0,005 30,7 74,6 
40_KS-A-P-220/1 0,824 0,176 a 99,4 0,225 0,770 0,006 27,3 71,6 
41_KS-S-S-220/2 0,830 0,177 b 99,3 0,231 0,765 0,012 27,8 74,0 
42_KS-S-S-220/2 0,831 0,176 b 99,3 0,227 0,770 0,010 27,3 73,1 
43_KS-S-S-220/2 0,833 0,175 c 99,0 0,235 0,762 0,011 28,3 70,7 
44_KS-S-S-220/2 0,833 0,173 d 99,0 0,219 0,776 0,010 26,4 66,6 
45_KS-S-S-220/2 0,830 0,196 d 99,3 0,206 0,804 0,015 24,8 60,3 
46_KS-S-S-220/2 0,836 0,173 e 99,2 0,170 0,826 0,013 20,3 47,1 
47_KS-S-S-220/2 0,830 0,203 e 98,4 0,152 0,877 0,004 18,3 38,5 
48_KS-S-S-220/2 0,830 0,204 e 99,5 0,187 0,830 0,016 22,6 47,0 
a Prozesswasser des vorherigen Versuchs, b verd. H2SO4 = 5 Vol.-%, c verd. H2SO4 = 7,5 Vol.-%,  
d verd. H2SO4 = 10 Vol.-%, e verd. H2SO4 = 20 Vol.-% 
A 10.6 Stoffbilanzen – HTC Klärschlamm 
Kohlenstoff 




























01_KS-M-K-180/2 80,7 100,6 60,4 18,9 1,9 74,4 23,2 2,4 
02_KS-M-K-180/2 80,8 100,5 61,0 18,6 1,7 75,1 22,9 2,0 
03_KS-M-K-200/2 80,6 99,6 57,4 20,0 2,9 71,4 24,9 3,7 
04_KS-M-K-200/2 80,8 99,9 57,9 19,8 3,1 71,7 24,5 3,8 
05_KS-M-K-220/2 81,0 99,9 54,4 21,8 4,7 67,2 26,9 5,8 
06_KS-M-K-220/2 81,0 99,9 55,1 21,6 4,1 68,2 26,7 5,1 
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07_KS-M-K-220/4 80,7 101,2 53,8 19,3 8,7 65,8 23,6 10,6 
08_KS-J-K-220/1 66,3 99,4 46,1 16,7 3,1 69,9 25,3 4,7 
09_KS-J-K-220/1 66,2 100,1 45,1 18,2 2,9 68,0 27,5 4,4 
10_KS-J-K-220/2 66,2 101,1 45,7 18,7 2,5 68,3 27,9 3,8 
11_KS-J-K-220/2 66,3 99,8 44,6 19,7 1,8 67,5 29,8 2,8 
12_KS-J-K-240/1 66,3 94,8 40,7 18,1 4,0 64,9 28,8 6,3 
13_KS-J-K-240/1 66,3 100,3 45,3 18,3 2,9 68,1 27,5 4,4 
14_KS-J-K-220/4 66,2 99,3 43,2 18,2 4,4 65,7 27,6 6,7 
15_KS-J-K-240/2 66,3 92,1 39,5 18,5 3,0 64,8 30,3 4,9 
16_KS-J-K-240/2 66,2 94,0 38,9 18,3 5,0 62,5 29,4 8,1 
17_KS-J-K-260/1 66,3 97,6 43,2 18,3 3,2 66,8 28,3 5,0 
18_KS-J-K-240/4 66,2 98,5 44,4 17,8 2,9 68,1 27,4 4,5 
19_KS-J-K-260/2 66,2 96,6 42,2 18,4 3,4 66,0 28,7 5,3 
20_KS-A-K-220/<1 59,4 78,5 45,1 0,0 1,5 96,8 0,0 3,2 
21_KS-A-K-220/<1 59,4 104,1 43,7 16,5 1,5 70,8 26,8 2,4 
22_KS-A-K-220/<1 59,4 104,5 42,1 17,5 2,5 67,8 28,2 4,0 
23_KS-A-K-240/<1 59,4 103,2 39,9 17,7 3,7 65,1 28,9 6,0 
24_KS-A-K-240/<1 59,4 99,2 39,9 17,1 2,0 67,6 29,0 3,4 
25_KS-A-K-220/2 59,4 105,8 41,5 17,9 3,5 66,1 28,4 5,5 
26_KS-A-K-240/4 59,4 102,2 40,8 17,4 2,5 67,2 28,7 4,1 
27_KS-S-K-220/2 59,8 111,3 47,1 16,3 3,2 70,8 24,5 4,7 
28_KS-A-V-220/1 48,9 104,6 34,2 15,4 1,6 66,8 30,1 3,0 
29_KS-A-V-220/1 48,9 96,7 30,4 15,7 1,2 64,3 33,2 2,5 
30_KS-A-V-220/1 48,9 100,7 33,5 15,2 0,6 67,9 30,8 1,3 
31_KS-A-V-220/4 48,9 103,2 33,2 15,2 2,1 65,7 30,1 4,1 
32_KS-A-V-220/4 48,9 100,5 32,2 15,4 1,6 65,6 31,3 3,2 
33_KS-A-V-240/4 48,9 99,1 30,6 15,1 2,8 63,1 31,1 5,9 
34_KS-S-V-220/2 49,6 110,7 37,5 15,2 2,1 68,3 27,8 3,9 
35_KS-S-V-220/2 48,1 98,4 32,6 13,1 1,6 68,9 27,7 3,4 
36_KS-A-P-220/1 52,5 100,6 32,6 18,3 1,9 66,2 30,0 3,8 
37_KS-A-P-220/1 53,2 98,9 32,5 18,2 1,8 67,3 28,9 3,8 
38_KS-A-P-220/1 53,3 101,4 33,6 18,8 1,7 67,6 28,9 3,5 
39_KS-A-P-220/1 53,3 101,4 34,3 18,4 1,3 69,1 28,2 2,7 
40_KS-A-P-220/1 53,3 101,5 33,5 19,0 1,6 67,3 29,6 3,1 
41_KS-S-S-220/2 49,6 109,8 37,8 13,5 3,2 69,4 24,8 5,8 
42_KS-S-S-220/2 49,7 100,5 35,8 11,4 2,7 71,7 22,8 5,5 
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43_KS-S-S-220/2 49,8 102,0 37,4 10,5 2,9 73,6 20,7 5,7 
44_KS-S-S-220/2 49,8 99,6 36,5 10,2 2,8 73,6 20,7 5,7 
45_KS-S-S-220/2 49,6 102,8 35,1 11,7 4,1 68,9 23,0 8,1 
46_KS-S-S-220/2 50,0 102,8 35,8 12,1 3,5 69,6 23,5 6,9 
47_KS-S-S-220/2 49,6 90,2 29,9 13,9 1,0 66,7 31,2 2,2 
48_KS-S-S-220/2 49,6 112,7 38,1 13,3 4,5 68,2 23,7 8,0 
 
Stickstoff 





















 [% NOut] 
01_KS-M-K-180/2 10,3 109,1 6,4 4,9 56,8 43,2 
02_KS-M-K-180/2 10,3 110,4 6,6 4,8 58,2 41,8 
03_KS-M-K-200/2 10,3 107,5 5,5 5,5 50,1 49,9 
04_KS-M-K-200/2 10,3 108,2 5,6 5,6 50,0 50,0 
05_KS-M-K-220/2 10,3 106,5 4,8 6,2 43,5 56,5 
06_KS-M-K-220/2 10,3 106,0 4,8 6,1 44,0 56,0 
07_KS-M-K-220/4 10,3 103,9 4,9 5,9 45,4 54,6 
08_KS-J-K-220/1 8,1 123,4 4,4 5,6 43,9 56,1 
09_KS-J-K-220/1 8,1 128,4 4,3 6,1 41,3 58,7 
10_KS-J-K-220/2 8,1 130,2 4,0 6,5 38,3 61,7 
11_KS-J-K-220/2 8,1 131,5 4,0 6,7 37,2 62,8 
12_KS-J-K-240/1 8,1 120,2 3,5 6,3 35,8 64,2 
13_KS-J-K-240/1 8,1 133,7 4,0 6,8 36,9 63,1 
14_KS-J-K-220/4 8,1 128,3 3,8 6,6 36,9 63,1 
15_KS-J-K-240/2 8,1 125,4 3,4 6,8 32,9 67,1 
16_KS-J-K-240/2 8,1 125,6 3,4 6,8 33,6 66,4 
17_KS-J-K-260/1 8,1 132,6 3,6 7,1 33,7 66,3 
18_KS-J-K-240/4 8,1 135,0 3,7 7,2 34,2 65,8 
19_KS-J-K-260/2 8,1 131,8 3,4 7,3 31,6 68,4 
20_KS-A-K-220/<1 7,1 67,0 4,7    
21_KS-A-K-220/<1 7,1 144,0 4,3 5,8 42,6 57,4 
22_KS-A-K-220/<1 7,1 57,5 4,1    
23_KS-A-K-240/<1 7,1 130,6 3,5 5,7 38,0 62,0 
24_KS-A-K-240/<1 7,1 133,0 3,6 5,8 37,8 62,2 
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 [% NOut] 
25_KS-A-K-220/2 7,1 127,9 3,5 5,5 39,0 61,0 
26_KS-A-K-240/4 7,1 147,3 3,3 7,1 31,9 68,1 
27_KS-S-K-220/2 7,8 130,4 4,2 6,0 40,9 59,1 
28_KS-A-V-220/1 5,8 133,6 3,1 4,7 39,6 60,4 
29_KS-A-V-220/1 5,8 129,7 2,8 4,8 36,8 63,2 
30_KS-A-V-220/1 5,8 133,0 3,0 4,7 39,3 60,7 
31_KS-A-V-220/4 5,8 132,1 2,7 5,0 34,5 65,5 
32_KS-A-V-220/4 5,8 132,7 2,7 5,0 35,3 64,7 
33_KS-A-V-240/4 5,8 132,0 2,5 5,2 32,7 67,3 
34_KS-S-V-220/2 6,5 128,2 3,2 5,1 38,3 61,7 
35_KS-S-V-220/2 6,3 124,0 2,9 4,9 36,9 63,1 
36_KS-A-P-220/1 6,9 122,1 2,8 5,7 37,5 62,5 
37_KS-A-P-220/1 7,1 122,9 3,1 5,7 41,7 58,3 
38_KS-A-P-220/1 7,2 126,6 3,2 5,9 41,9 58,1 
39_KS-A-P-220/1 7,2 127,0 3,3 5,8 43,1 56,9 
40_KS-A-P-220/1 7,2 125,9 3,1 5,9 40,4 59,6 
41_KS-S-S-220/2 6,5 131,3 3,5 5,0 40,8 59,2 
42_KS-S-S-220/2 6,5 134,9 3,3 5,5 37,7 62,3 
43_KS-S-S-220/2 6,5 141,6 3,6 5,6 39,0 61,0 
44_KS-S-S-220/2 6,5 136,6 3,0 5,9 33,8 66,2 
45_KS-S-S-220/2 6,5 125,8 2,6 5,6 31,2 68,8 
46_KS-S-S-220/2 6,5 146,2 2,2 7,4 23,2 76,8 
47_KS-S-S-220/2 6,5 151,9 1,9 8,0 19,2 80,8 
48_KS-S-S-220/2 6,5 136,8 2,4 6,5 27,2 72,8 
 
Schwefel 





















 [% SOut] 
SPW 
 
 [% SOut] 
01_KS-M-K-180/2 2,7 93,5 1,7 0,8  68,6 31,4 
02_KS-M-K-180/2 2,7 87,5 1,6 0,8  66,7 33,3 
03_KS-M-K-200/2 2,7 85,4 1,5 0,8  64,0 36,0 
04_KS-M-K-200/2 2,7 85,2 1,5 0,8  64,5 35,5 
05_KS-M-K-220/2 2,7 75,1 1,4 0,6  68,6 31,4 
06_KS-M-K-220/2 2,7 75,7 1,4 0,6  68,6 31,4 
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 [% SOut] 
SPW 
 
 [% SOut] 
07_KS-M-K-220/4 2,7  2,1  79,1   
08_KS-J-K-220/1 2,9 102,5 2,4 0,6  81,1 18,9 
09_KS-J-K-220/1 2,9 101,9 2,4 0,6  80,0 20,0 
10_KS-J-K-220/2 2,9  2,5  86,7   
11_KS-J-K-220/2 2,9  2,5  85,0   
12_KS-J-K-240/1 2,9 95,2 2,2 0,5  81,3 18,7 
13_KS-J-K-240/1 2,9  2,5  85,7   
14_KS-J-K-220/4 2,9 100,4 2,4 0,5  82,0 18,0 
15_KS-J-K-240/2 2,9  2,2  74,4   
16_KS-J-K-240/2 2,9  2,1  73,3   
17_KS-J-K-260/1 2,9 100,6 2,5 0,5  84,5 15,5 
18_KS-J-K-240/4 2,9  2,5  87,9   
19_KS-J-K-260/2 2,9  2,4  82,1   
20_KS-A-K-220/<1 3,1  2,6  83,8   
21_KS-A-K-220/<1 3,1  2,5  81,8   
22_KS-A-K-220/<1 3,1  2,6  83,6   
23_KS-A-K-240/<1 3,1  2,5  80,2   
24_KS-A-K-240/<1 3,1  2,2  72,6   
25_KS-A-K-220/2 3,1 106,5 2,7 0,6  82,8 17,2 
26_KS-A-K-240/4 3,1  2,7  87,0   
27_KS-S-K-220/2 3,6  2,4  66,4   
28_KS-A-V-220/1 2,5 104,2 2,1 0,6  79,1 20,9 
29_KS-A-V-220/1 2,5 93,8 1,8 0,6  75,0 25,0 
30_KS-A-V-220/1 2,5  2,0  77,2   
31_KS-A-V-220/4 2,5 98,4 2,0 0,5  80,8 19,2 
32_KS-A-V-220/4 2,5  2,0  78,4   
33_KS-A-V-240/4 2,5  1,9  76,1   
34_KS-S-V-220/2 3,0  2,0  67,8   
35_KS-S-V-220/2 2,9  2,0  67,1   
36_KS-A-P-220/1 2,5  2,0  79,3   
37_KS-A-P-220/1 2,5  1,9  76,0   
38_KS-A-P-220/1 2,5  2,1  80,9   
39_KS-A-P-220/1 2,5  2,1  83,4   
40_KS-A-P-220/1 2,5  2,0  80,1   
41_KS-S-S-220/2 8,2  4,5  55,1   
42_KS-S-S-220/2 8,1  4,6  56,6   
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 [% SOut] 
SPW 
 
 [% SOut] 
43_KS-S-S-220/2 10,4  5,5  52,9   
44_KS-S-S-220/2 12,6  6,0  47,7   
45_KS-S-S-220/2 14,1  5,7  40,4   
46_KS-S-S-220/2 20,9  7,1  33,8   
47_KS-S-S-220/2 24,3  6,0  24,8   
48_KS-S-S-220/2 24,4  7,5  30,6   
 
Phosphor 


















 [% PIn] 
PBK 
 
 [% POut] 
PPW 
 
 [% POut] 
01_KS-M-K-180/2 8,1  8,6 0,16  98,2 1,8 
02_KS-M-K-180/2 8,1  8,7 0,16  98,2 1,8 
03_KS-M-K-200/2 8,1  8,6 0,16  98,2 1,8 
04_KS-M-K-200/2 8,1  8,7 0,15  98,3 1,7 
05_KS-M-K-220/2 8,1  8,5 0,18  97,9 2,1 
06_KS-M-K-220/2 8,1  8,6 0,19  97,9 2,1 
07_KS-M-K-220/4 8,1       
08_KS-J-K-220/1 7,1 97,0 6,8 0,13  98,1 1,9 
09_KS-J-K-220/1 7,1   0,19    
10_KS-J-K-220/2 7,1       
11_KS-J-K-220/2 7,1       
12_KS-J-K-240/1 7,1   0,19    
13_KS-J-K-240/1 7,1 99,0 6,9 0,17  97,6 2,4 
14_KS-J-K-220/4 7,1 91,4 6,4 0,17  97,4 2,6 
15_KS-J-K-240/2 7,1       
16_KS-J-K-240/2 7,1       
17_KS-J-K-260/1 7,1 93,4 6,5 0,20  97,1 2,9 
18_KS-J-K-240/4 7,1 96,0 6,7 0,16  97,6 2,4 
19_KS-J-K-260/2 7,1       
20_KS-A-K-220/<1 6,9       
21_KS-A-K-220/<1 6,9 101,4 6,8 0,12  98,2 1,8 
22_KS-A-K-220/<1 6,9 98,3 6,6 0,13  98,1 1,9 
23_KS-A-K-240/<1 6,9   0,16    
24_KS-A-K-240/<1 6,9   0,13    
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 [% PIn] 
PBK 
 
 [% POut] 
PPW 
 
 [% POut] 
25_KS-A-K-220/2 6,9  6,9  100,5   
26_KS-A-K-240/4 6,9       
27_KS-S-K-220/2 7,6   0,05    
28_KS-A-V-220/1 5,7 101,6 5,6 0,15  97,4 2,6 
29_KS-A-V-220/1 5,7   0,10    
30_KS-A-V-220/1 5,7       
31_KS-A-V-220/4 5,7 99,9 5,5 0,14  97,5 2,5 
32_KS-A-V-220/4 5,7       
33_KS-A-V-240/4 5,7   0,19    
34_KS-S-V-220/2 6,3   0,07    
35_KS-S-V-220/2 6,1  6,2  101,3   
36_KS-A-P-220/1 5,7       
37_KS-A-P-220/1 5,7       
38_KS-A-P-220/1 5,7       
39_KS-A-P-220/1 5,7   0,15    
40_KS-A-P-220/1 5,7 97,2 5,3 0,17  97,0 3,0 
41_KS-S-S-220/2 6,3   0,10    
42_KS-S-S-220/2 6,3  6,4  100,3   
43_KS-S-S-220/2 6,4  6,3  99,0   
44_KS-S-S-220/2 6,4  6,1  96,6   
45_KS-S-S-220/2 6,3   0,43 93,3**  6,7 
46_KS-S-S-220/2 6,4  1,7  26,8   
47_KS-S-S-220/2 6,3   5,16 18,6** 18,6* 81,4* 
48_KS-S-S-220/2 6,3   5,39 14,9** 14,9* 85,1* 
Bei Variante „PW-Kreislauf“ (P): mP,In=mP,BM, *% PIn, **berechnet aus der Differenz zu 100 % 
A 10.7 Spezifische Frachten 
































01_KS-M-K-180/2 207,5 84,2 83,9 0,3 21,7 7,3 0,7 
02_KS-M-K-180/2 205,5 82,8 82,3 0,5 21,2 7,2 0,7 
03_KS-M-K-200/2 223,5 89,3 88,0 1,3 24,7 9,9 0,7 
04_KS-M-K-200/2 219,9 88,1 86,6 1,5 24,9 9,8 0,7 
05_KS-M-K-220/2 243,2 96,8 94,2 2,6 27,7 12,3 0,8 
06_KS-M-K-220/2 245,0 96,2 93,4 2,8 27,3 12,4 0,8 
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07_KS-M-K-220/4 253,8 85,9 81,9 4,0 26,1   
08_KS-J-K-220/1 225,5 86,3 84,2 2,2 29,1 11,3 0,7 
09_KS-J-K-220/1 266,7 94,5 92,1 2,4 31,6 12,9 1,0 
10_KS-J-K-220/2 274,9 96,8 92,1 4,6 33,7   
11_KS-J-K-220/2 268,7 102,0 97,4 4,6 34,7   
12_KS-J-K-240/1 253,6 93,7 88,9 4,7 32,4 15,4 1,0 
13_KS-J-K-240/1 245,8 94,8 89,2 5,6 35,4 16,4 0,9 
14_KS-J-K-220/4 227,7 94,1 89,3 4,8 34,0 15,6 0,9 
15_KS-J-K-240/2 260,5 95,7 89,5 6,3 35,3   
16_KS-J-K-240/2 258,3 95,0 89,7 5,3 35,0   
17_KS-J-K-260/1 237,5 94,6 86,5 8,1 36,9 19,2 1,0 
18_KS-J-K-240/4 227,2 92,5 84,6 7,9 37,3 20,4 0,8 
19_KS-J-K-260/2 247,4 95,2 86,1 9,1 37,9   
20_KS-A-K-220/<1 213,7       
21_KS-A-K-220/<1 240,8 91,4 88,6 2,7 32,2 12,8 0,7 
22_KS-A-K-220/<1 247,9 96,6 92,6 4,0  13,0 0,7 
23_KS-A-K-240/<1 250,6 97,8 91,6 6,2 31,6 16,2 0,9 
24_KS-A-K-240/<1 238,9 94,3 87,1 7,2 32,3 17,3 0,7 
25_KS-A-K-220/2 273,1 98,6 93,2 5,3 30,4 15,6  
26_KS-A-K-240/4 247,2 96,2 86,4 9,8 39,1   
27_KS-S-K-220/2 228,2 85,2 77,5 7,7 31,6 17,2 0,2 
28_KS-A-V-220/1 266,5 103,3 98,0 5,4 31,5 15,7 1,0 
29_KS-A-V-220/1 270,0 105,4 99,6 5,8 32,0 16,8 0,7 
30_KS-A-V-220/1 260,9 101,6 94,4 7,2 31,5 15,7  
31_KS-A-V-220/4 259,3 102,0 93,8 8,3 33,8 19,3 1,0 
32_KS-A-V-220/4 255,7 103,1 93,6 9,5 33,5 19,7  
33_KS-A-V-240/4 251,4 100,9 87,2 13,7 34,7 23,3 1,3 
34_KS-S-V-220/2 216,0 96,2 89,7 6,5 32,4 18,6 0,4 
35_KS-S-V-220/2 227,6 85,3 81,0 4,3 32,1   
36_KS-A-P-220/1 249,3 99,1 93,5 5,6 30,8   
37_KS-A-P-220/1 232,1 94,0 89,8 4,2 29,2   
38_KS-A-P-220/1 238,1 97,3 92,4 4,9 30,5   
39_KS-A-P-220/1 228,0 93,9 88,9 4,9 29,6   
40_KS-A-P-220/1 249,1 98,5 94,1 4,4 30,5 15,8 0,9 
41_KS-S-S-220/2 215,9 85,2 82,5 2,7 31,8 19,3 0,7 
42_KS-S-S-220/2 207,6 71,8 71,8 0,0 34,4   
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43_KS-S-S-220/2 188,2 66,1 66,1 0,0 35,4   
44_KS-S-S-220/2 183,9 64,4 64,4 0,0 37,1   
45_KS-S-S-220/2 202,1 74,0 74,0 0,0 35,5 27,4 2,7 
46_KS-S-S-220/2 198,1 75,5 75,5 0,0 46,0   
47_KS-S-S-220/2 241,8 88,0 88,0 0,0 50,3 33,7 32,6 
48_KS-S-S-220/2 218,8 83,8 83,8 0,0 40,8 31,9 34,0 
*Berechnet mit Mittelwert aus CSB I und CSB II vgl. ANHANG A 10.3 
A 10.8 Biologische Abbaubarkeit – HTC Klärschlamm 
Gärtest 











 [mL/g FM] 
C-Abbau 
B(Berechnet aus der 
Gasproduktion) 
 [% CIn] 
Bestimmung 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
07_KS-M-K-220/4 0,17 0,35 0,55 15,8 14,1 16,0 28,9 25,8 29,3 
08_KS-J-K-220/1 0,13 0,27 0,57 12,2 16,5 15,2 25,9 35,1 32,3 
13_KS-J-K-240/1 0,12 0,25 0,52 5,5 6,1 12,0 11,3 12,6 24,7 
14_KS-J-K-220/4 0,11 0,23 0,49 16,5 13,7 14,3 33,9 28,1 29,4 
18_KS-J-K-240/4 0,10 0,21 0,45 10,9 12,6 9,8 24,2 28,0 21,8 
21_KS-A-K-220/<1 0,25 0,53  9,4 13,5  20,1 28,9  
24_KS-A-K-240/<1 0,22 0,46  6,9 8,9  15,8 20,4  
25_KS-A-K-220/2 0,26 0,55  6,4 10,7  13,9 23,3  
27_KS-S-K-220/2 0,38   14,0   31,5   
28_KS-A-V-220/1 0,19 0,40  6,9 8,9  18,2 23,5  
31_KS-A-V-220/4 0,18 0,37  5,9 7,3  16,6 20,6  
34_KS-S-V-220/2 0,22 0,46  6,7 11,4  17,9 30,4  
40_KS-A-P-220/1 0,21 0,45  15,4 13,3  33,5 28,8  
41_KS-S-S-220/2 0,15 0,31  2,1 11,2  6,4 34,1  
45_KS-S-S-220/2 0,14 0,29  5,2 10,9  19,1 39,8  
48_KS-S-S-220/2 0,14 0,29  10,3 14,1  34,5 47,2  
Ansatz = 25 g (Bestimmung 1), 50 g (Bestimmung 2), 100 g (Bestimmung 3) Prozesswasser  
+ Faulschlamm (Impfschlamm) = 1000 g Gesamtansatz 
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(Bezug CSB I* 
 TABELLE A 173) 
  
[% CSB I*In] 
CSB-Elimination 
(Bezug CSB II** 
 TABELLE A 174) 
  
[% CSB II**In] 
Bestimmung 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
07_KS-M-K-220/4          
08_KS-J-K-220/1 20,5 24,0 24,8 69,7 64,4 63,3 68,1 62,5 61,4 
13_KS-J-K-240/1 13,4 20,4 31,6 81,0 71,1 55,1 79,2 68,2 50,8 
14_KS-J-K-220/4 23,8 20,4 27,7 64,2 69,4 58,4 59,8 65,7 53,3 
18_KS-J-K-240/4 11,0 21,1 30,9 82,1 65,6 49,5 80,7 63,0 45,6 
21_KS-A-K-220/<1 13,4 16,0  81,2 77,6  77,6 73,3  
24_KS-A-K-240/<1 15,1 22,5  75,8 63,9  73,0 59,8  
25_KS-A-K-220/2 16,9 23,7  77,3 68,0  72,9 61,8  
27_KS-S-K-220/2  22,6   66,3     
28_KS-A-V-220/1 11,7 19,1  78,7 65,1  76,8 62,1  
31_KS-A-V-220/4 18,2 24,6  63,9 51,3  60,7 46,9  
34_KS-S-V-220/2  17,5   58,7   63,8  
40_KS-A-P-220/1 16,1 20,8  75,3 68,0  72,8 64,7  
41_KS-S-S-220/2  12,2   72,8     
45_KS-S-S-220/2  9,7   77,1   73,9  
48_KS-S-S-220/2  9,5   77,1   77,2  
*Messung an der HS OWL mit MERCK-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2, **Messung an der hWB mit Hach-Lange-
Küvetten vgl. ANHANG A 3.2, untersuchte Probe = 850 g Gärtestansatz + 160 g FHM 
Tabelle A 184: Ergebnisse Gärtest (Schlammwasseruntersuchungen) II, jeweils höchste 

























07_KS-M-K-220/4        
08_KS-J-K-220/1 12,4 50,8 3,4 1,1 94,9 6,0 81,0 
13_KS-J-K-240/1 14,1 45,8 3,9 1,5 93,0 7,2 61,8 
14_KS-J-K-220/4 12,6 51,4 3,5 2,0 90,1 6,9 59,0 
18_KS-J-K-240/4 13,6 43,7 3,2 3,7  6,9 29,7 
21_KS-A-K-220/<1    1,6 93,5 4,9 40,4 
24_KS-A-K-240/<1 12,1 48,1 3,0 3,9 82,5 6,6 54,8 
25_KS-A-K-220/2 12,9 47,7 2,7 4,7 80,9 6,5 65,1 
27_KS-S-K-220/2    4,2 81,9 7,1 48,5 
28_KS-A-V-220/1 8,1 60,0 1,5 1,1  5,3 69,9 
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31_KS-A-V-220/4 12,0 36,8 1,8 3,9 81,1 6,5 80,7 
34_KS-S-V-220/2    2,4 87,6 5,3 37,9 
40_KS-A-P-220/1    3,9 79,8 5,5 44,7 
41_KS-S-S-220/2    1,4 93,3 5,5 38,8 
45_KS-S-S-220/2    1,5 90,9 5,9 8,8 
48_KS-S-S-220/2    1,3 91,9 7,6 23,9 
BSB5-Messungen teilweise unterhalb des Messbereichs, insb. Nullvariante Schlammwasser für die Berechnung  
vgl. FORMEL (A28) 
Tabelle A 185: Ergebnisse Gärtest (Schlammwasseruntersuchungen) III, jeweils höchste 























 [% CSB IIIn] 
07_KS-M-K-220/4    31,7  
08_KS-J-K-220/1 23,9 64,6 62,7 38,6 40,6 
13_KS-J-K-240/1 29,9 57,5 53,3 29,2 32,1 
14_KS-J-K-220/4 24,9 62,6 58,0 36,8 41,3 
18_KS-J-K-240/4 29,0 52,7 49,1 27,4 29,5 
21_KS-A-K-220/<1 16,9 76,3 71,7 32,3 38,6 
24_KS-A-K-240/<1 23,5 62,4 58,1 24,5 27,2 
25_KS-A-K-220/2 25,0 66,3 59,8 24,7 29,5 
27_KS-S-K-220/2 22,5 66,5 62,6 35,8 39,9 
28_KS-A-V-220/1 16,7 69,4 66,7 27,9 30,3 
31_KS-A-V-220/4 23,7 53,0 48,8 24,8 27,0 
34_KS-S-V-220/2 18,0 57,6 62,8 46,2 40,5 
40_KS-A-P-220/1 23,4 64,1 60,4 35,0 38,6 
41_KS-S-S-220/2 13,2 70,6 70,4 42,8 43,0 
45_KS-S-S-220/2 10,2 76,0 72,7 44,1 50,1 
48_KS-S-S-220/2 10,0 76,1 76,2 58,0 57,7 
*Messung an der hWB mit Hach-Lange-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2 , 
**(Bezug CSB I TABELLE A 173) ,***(Bezug CSB IITABELLE A 174) 
Tabelle A 186: Ergebnisse Zahn-Wellens-Test (CSB berechnet PW-Anteil), jeweils höchste 








(Bezug: versch. Messung) 
  
[% CSBIn] 
Zeit [h] 0 3 14 48 120 168 a b c 
25_KS-A-K-220/2 22,0 21,5 18,8 16,8 15,2 15,2 31,1 36,1 39,4 
27_KS-S-K-220/2 22,1 21,9 20,5 19,4 17,8 19,6 19,2 21,0 20,7 
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(Bezug: versch. Messung) 
  
[% CSBIn] 
34_KS-S-V-220/2 16,8 15,2 14,2 14,0 12,7 9,7 42,7 44,8 46,2 
40_KS-A-P-220/1 21,7 20,8 17,3 17,0 15,6 24,3 28,3 25,2 33,4 
41_KS-S-S-220/2 12,9 12,5 12,2 12,6 11,8 8,6 33,6 29,6 35,0 
45_KS-S-S-220/2 9,7 8,7 8,6 8,1 7,3 4,5 53,3 53,3 55,3 
48_KS-S-S-220/2 8,8 7,6 7,4 7,5 5,6 3,5 60,4 63,6 65,2 
a = in Relation zum CSB zum Zeitpunkt 0 h, 
b= in Relation zum CSB I* (SW) TABELLE A 173, 
c= in Relation zum CSB II** (SW) TABELLE A 174,  
*Messung an der HS OWL mit MERCK-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2,  
**Messung an der hWB mit Hach-Lange-Küvetten vgl. ANHANG A 3.2 
Rot = Wert blieb für die Berechnung der CSB-Elimination unberücksichtigt. Es wurde der Wert nach 120 h verwendet. 
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A 10.9 Zusätzliche Abbildungen 
 
Abbildung A 13: Biokohleausbeute in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität für die 
Versuchsvarianten „Klassisch“, „Verdünnung“ und „PW-Kreislauf“ differenziert 
nach den Ausgangsmaterialien 
 
Abbildung A 14: Zusammenhang zwischen Biokohleausbeute und der Probencharakteristik bei 
der Versuchsvariante „Klassisch“ (220 °C für 2 h) 
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Abbildung A 15: Abhängigkeit der Biokohleausbeute sowie der C-Gehalte im Feststoffprodukt 
vom pH-Wert (Probe: September) 
 
Abbildung A 16: Zusammenhang von pH-Wert und Stickstoffverteilung in der festen und 
flüssigen Phase 
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Abbildung A 17: Kohlenstoffverteilung in Abhängigkeit von der Reaktionsintensität (Variante 
„PW-Kreislauf“ in Rot dargestellt, Variante „Säureeinsatz“ in Gelb dargestellt) 
 
Abbildung A 18: Kohlenstofffrachten (TC, TIC, TOC) im Prozesswasser über die 
Reaktionsintensität, ohne Versuchsreihe „Klassisch“ (März) und „Säureeinsatz“. 
Die Ergebnisse mit der Variante „PW-Kreislauf“ (PW) sind hervorgehoben. 
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Abbildung A 19: Ergebnisse der komplementären Schwermetall- und Phosphoruntersuchungen 
im Feststoffprodukt bei der Versuchsreihe „Säureeinsatz“ inkl. Input + Referenz 
(HTC – pH 7,9) 
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Abbildung A 20: Ergebnisse der Wiederfindungsraten für die Schwermetalle und Phosphor im 
Feststoffprodukt nach der HTC 
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A 11 Berechnungsgrundlage und -ergebnisse für Kapitel 8 
A 11.1 Allgemeine Berechnungsgrundlage 
Tabelle A 187: Übersicht über die Berechnungsgrundlagen für die Ausgangssituation auf Basis 
der Unternehmensangaben und Untersuchungsergebnisse 
Bezeichnung Einheit Wert Quelle 
Klärschlamm (KS) 
(maschinell entwässert) Mg FMKS/a 65.000 - 
TR-Gehalt % FMKS 22 HWB-UE 2016 
Trockenmasse Mg TMKS/a 14.300 HWB-UE 2016 
Wassermasse Mg H2O/a 50.700 - 
Glühverlust % TMKS 60 TABELLE 24 
H2SO4-Verbrauch  
für pH-Wert = 2 Mg H2SO4/Mg TMKS 0,4 ABSCHNITT 7.2 
 













(yBK,TM) % TMIn 70 68 45 
TR-Gehalt % FM 50 60* 70* 
GV % TM 45 45 55 
Prozessgasanfall 
(CO2 = 98 %, CO = 2 %) 
m³/Mg TMKS 35 35 45 
CSB-Fracht kg/Mg TMKS 250 272** 238** 
N-Fracht kg/Mg TMKS 28 30** 52** 
P-Fracht kg/Mg TMKS 0,7 0,8** 37** 
anaerob CSB-Elimin. % CSB 70 70 80 
CH4-Potenzial m³ CH4/Mg CSB 100 100 150 
*Annahme in Anlehnung an technische Ergebnisse nach (AVA-CO2 2014 bzw. BUTTMANN 2016), **gemäß TABELLE A 
189 
Tabelle A 189: Angesetzte Konzentrationen der Prozesswasserinhaltsstoffe für Klärschlamm 
mit einem TR-Gehalt von 22 % FM (angepasst auf Basis der Laborergebnisse) 
Bezeichnung Einheit HTC 1 HTC 2 HTC 3 
CSB-Konzentration kg/m³ 81,2 81,2 49,0 
N-Konzentration kg/m³ 9,1 9,1 10,7 
P-Konzentration kg/m³ 0,23 0,23 7,6 
Die Konzentrationen von HTC 1 und 2 basieren auf einem  Klärschlamm mit TR-Gehalt = 22 % FM (Vergleiche: HTC-
Versuche der Variante „Klassisch“ mit der Probe März, TABELLE A 173 und TABELLE A 174), die Konzentrationen für 
die HTC 3 wurden entsprechend den HTC-Versuchen mit TR-Gehalt von 19 % FM (Probe September) hochgerechnet. 
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Tabelle A 190: Ansätze für den Energieverbrauch der Prozesswasserreinigung 
Bezeichnung Einheit Fall 1 (Nitrifikation/Denitrifikation) 
Fall 2 
(part. Nitritation/Deammonifikation) 
CSB-Elimination kWh/kg CSB 0,6 0,6 
N-Elimination kWh/kg N 3,5 1,5 
P-Elimination kWh/kg P 0,4 0,4 
Werte gewählt auf Basis folgender Datenlage: 
CSB  0,42 kWh/kg CSB (REMY U.A. 2015), 0,54 kWh/kg O2 bei Druckbelüftung (FREY 2006), 21 kWh/EW∙a (HARTWIG 
U.A. 2011) bei 28,4 kg CSB/EW∙a (HWB UE 2016) = 0,74 kWh/kg CSB, 0,653 kWh/m³ Gesamtbedarf – umgelegt auf 
CSB = 0,8 kWh/kg CSB (HWB UE 2016). Bereich = 0,4 bis 0,8 kWh/kg CSB – gewählt 0,6 kWh/kg CSB 
N  Fall 1 und  2 nach FIMML (2008) und KLÄRWERK.INFO (2016) 
P  0,37 kWh/kg P (REMY U.A. 2015), gewählt 0,4 kWh/kg P 
Tabelle A 191: Spezifische Kostenansätze für Energie, Transport und Entsorgung sowie 
Betriebsmittel (Schwefelsäure) 
Aufwendung Einheit spezifische Kosten 
Energie - elektrisch €/MWhel 175 
Energie - thermisch €/MWhth. 30 
Transport zur KVA* €/(Mg FM·km) 0,06 
Verwertung KVA €/Mg FM 40 
Schwefelsäure (96 %) €/Mg 100** 
KVA – Klärschlammverbrennungsanlage, *Entfernung 150 km (mit Leerfahrt = 300 km) **Herstellerangaben 
25 - 50 €/Mg ab Werk (telefonische Auskunft), Elektrisch  Strompreis-Wikipedia: „Strompreise für industrielle 
Abnehmer“ = 0,116 €/kWhel im Jahr 2012, 0,15 €/kWhel (PINNEKAMP U.A. 2010), 0,2 €/kWhel (TERRANOVA 2014) 
Thermisch  10 €/MWhth “außerordentlich günstiger Wärmepreis“ (JACOBS 2013),0,02 €/kWhth (TERRANOVA 2014) 
Transportkosten  11 €/(Mg FM∙150 km) (JACOBS 2013),10 €/(Mg TM∙50 km) ohne Be- und Entladung (KRAUS U.A. 
2016) mit TR = 25 % FM, Annahme KVA  40 €/Mg FM (JACOBS 2013) 
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A 11.2 Massen- und Stoffbilanz 
Tabelle A 192: Ergebnisse der Massenbilanzierung für die thermische Trocknung und die 
verschiedenen Szenarien der HTC (inkl. Entwässerung und Trocknung) auf 














  eingehende Stoffe (Input) 
Feuchtmasse (KS) Mg FMKS/a 65.000 
TR-Gehalt [% FMKS] 22 
Glühverlust [% TMKS] 60 
Trockenmasse (KS) Mg TMKS/a 14.300 
Wassermasse Mg H2O/a 50.700 
H2SO4**  
bei 0,4 g/g TM 
Mg TM/a - - - 5.720 
H2SO4** 
verdünnt 20 Vol-% Mg H2O/a - - - 12.953 
H2SO4**  
verdünnt 20 Vol-% Mg FM/a - - - 18.673 
  Konversionszahlen HTC 
BK-Ausbeute % TMIn - 70 68 45 
Prozessgasanfall Kg/Mg TMKS - 18 18 23 
TR-Gehalt (BK) % FM - 50 60* 70* 
Glühverlust (BK) % TM - 45 45 55 
  Massen zur Trocknung 
Feuchtmasse Mg FM./a 65.000 20.020 16.207 12.870 
Trockenmasse Mg TM/a 14.300 10.010 9.724 9.009 
Wassermasse Mg H2O/a 50.700 10.010 6.483 3.861 
Massenreduktion % FMIn 0 69,2 75,1 84,6 
  Massen nach Trocknung / zur Entsorgung (KVA) 
TR-Gehalt 
nach Trocknung % FM  91 
Masse zur 
Verbrennung Mg FM/a 15.714 11.000 10.686 9.900 
Massenreduktion 
bezogen auf KS-Masse 
% FMKS 75,8 83,1 83,6 84,8 
Verbrennungsasche Mg/a 5.720 5.506 5.348 4.054 
  Nebenprodukte HTC 
Prozessgas m³/a - 500.500 500.500 643.500 
Prozessgas Mg TM/a - 976 976 1.255 
Prozesswasser Mg bzw. m³/a - 44.004 47.817 69.548 
  Schmutzfracht HTC-Prozesswasser 
CSB-Fracht kg CSB/a - 3.575.000 3.879.590 3.403.400 
N-Fracht kg N/a - 400.400 434.720 742.170 
P-Fracht kg P/a - 10.010 10.868 526.240 
*Annahme technischer Ergebnisse, **Schwefelsäureeinsatz in Anlehnung an die Laborversuche: H2SO4-verdünnt mit 
σ = 20 Vol.-%, Indice In – setzt Bezug zum Input (z.B. KS + H2SO4), Indice KS – setzt Bezug zur Klärschlammmasse 
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A 11.3 Spezifische Energieverbräuche 
Tabelle A 193: Spezifischer Energiebedarf differenziert nach elektrischer und thermischer 
Energie sowie Verfahrensschritt für die thermische Trocknung und die 
verschiedenen Szenarien der HTC (inkl. Entwässerung und Trocknung) auf 
Basis der Berechnungsgrundlagen 
Bezeichnung 















elektrisch - 34 34 34 
HTC 
thermisch - 165 165 165 
HTC-Entwässerung* 
elektrisch  - 2 2 2 
Trocknung*** 
elektrisch  
mit 90 kWhel./Mg H2O 
68,2 12,4 7,6 4,1 
Trocknung*** 
thermisch 
mit 850 kWhth./Mg H2O 
644,5 117,4 71,9 38,7 
PW-Behandlung** 
elektrisch - Fall 1 
(gem. Tab. A XX) 
- 31,5 34,2 49,5 
PW-Behandlung** 
elektrisch - Fall 2 
(gem. Tab. A XX) 
- 19,2 20,8 26,6 
PW=HTC-Prozesswasser, Masse H2O für Trocknung = Feuchtmasse zur Trocknung  – Masse zur Verbrennung nach 
Trocknung (gem. TABELLE A 192), *gemäß DWA (2013) liegt der spezifische Stromverbrauch einer 
Kammerfilterpresse zwischen 1,5 bis 2,0 kWh/m³, **mit Rest CSB nach anaerober Behandlung (gem. TABELLE A 194), 
***Trocknungsenergie nach GEYER (2013): thermisch = 750 - 850 kWh/Mg H2O und elektrisch = 60 - 100 kWh/Mg H2O 
Tabelle A 194: CSB-Elimination und Energiesubstitution durch anaerobe Vorbehandlung für die 













% 70 70 80 
CSB-Fracht 
Rest nach Behandlung 
kg CSB/a 1.072.500 1.163.877 680.680 
CH4-Potenzial m³ CH4/Mg CSB 100 100 150 
Energie 
mit 10 kWh/m³ CH4) 
kWh/a 3.575.000 3.879.590 5.105.100 
Energiesubstitution 
elektrisch - ƞBHKW=35 % 
kWhel/a 1.251.250 1.357.857 1.786.785 
Energiesubstitution 
thermisch - ƞBHKW=50 % 
kWhth/a 1.787.500 1.939.795 2.552.550 
spez. Substitution 
elektrisch - ƞBHKW=35 % 
kWhel/Mg FMKS 19,3 20,9 27,5 
spez. Substitution 
thermisch - ƞBHKW=50 % 
kWhth/ Mg FMKS 27,5 29,8 39,3 
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A 11.4 Spezifische Kosten der ermittelten Energieverbräuche 
Tabelle A 195: Ergebnisse der spezifischen Kosten für die ermittelten Aufwendungen beim IST-
Zustand (Transport und Entsorgung), beim Stand der Technik (thermische 
Trocknung, Transport und Entsorgung) und bei den verschiedenen Szenarien 
der HTC auf Basis der Berechnungsgrundlagen 
spez. Kosten 
 





































































































elektrisch   5,95 
HTC 
thermisch   4,95 
HTC-Entwässerung 
elektrisch    0,35 
Trocknung 
elektrisch  11,94 2,17 1,33 0,72 
Trocknung 
thermisch  19,34 3,52 2,16 1,16 
Transport* 
zur KVA 18,0 4,35 3,05 2,96 2,74 
Entsorgung 
Annahme KVA 40,0 9,67 6,77 6,58 6,09 
PW-Behandlung 
elektrisch (2 Fälle)   5,51 3,36 5,99 3,64 8,66 4,66 
Substitution CH4 
elektrisch   -3,37 -3,66 -4,81 
Substitution CH4 
thermisch   -0,83 -0,90 -1,18 
Säurebedarf 
bei pH-2     9,17 
Gesamt  58,0 45,3 28,1 25,9 25,7 23,4 33,8 29,8 
**Entfernung 150 km (mit Leerfahrt = 300 km) 
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A 11.5 Annahmen zur Kostenvergleichsrechnung 
Tabelle A 196: Kalkulatorische Vorgaben für die Kostenvergleichsrechnung (KVR) 
Kalkulatorische Vorgaben Einheit Wert 
Betrachtungszeitraum (n) a 30 
Nutzungsdauer Bautechnik (BT) a 30 
Nutzungsdauer Verfahrenstechnik (VT) a 15 
Nutzungsdauer Elektrotechnik (ET) a 10 
Realzins (i) % 3,0 
Preissteigerung Reinvestition (r) % 1,0 
Preissteigerung laufende Kosten (r) % 2,0 
aus (PINNEKAMP U.A. 2010) 
Tabelle A 197: Annahmen für die Splittung der Investitionssummen auf unterschiedliche 
Nutzungsdauern, Wartungsaufwand und sonstige Kosten (Betriebsmittel und 
Personal) für die Kostenvergleichsrechnung (KVR) 
Kostenannahmen Einheit Wert 
Investverteilung*   
Bautechnik % v. Invest 20 
Verfahrenstechnik % v. Invest 70 
Elektrotechnik % v. Invest 10 
lfd. Kosten - Wartung   
Bautechnik % v. Invest 1,0 
Verfahrenstechnik % v. Invest 4,0 
Elektrotechnik % v. Invest 2,0 
lfd. Kosten - Sonstige   
Personal €/(MA·a) 50.000 
Energie/Transport/Entsorgung €/(Mg FMKS·a) gemäß Tab. A XX 
sonstige Betriebsmittel** % v. Invest 2,5 
aus (PINNEKAMP U.A. 2010), *frei gewählt mit der Begründung, dass bei HTC hoher Aufwand an Verfahrenstechnik 
vorliegt, **frei gewählt, um sonstige Betriebsmittel (über Wartungskosten hinaus) zu berücksichtigen 
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Tabelle A 198: Annahmen für die angesetzten Investitionssummen für die thermische 
Trocknung und die HTC (zwei Varianten: kostengünstig und kostenintensiv) 
Investitionsannahmen Stand der Technik (Trocknung) 
HTC IK 12 
 („best case“) 
HTC IK 20 
(„worste case“) 
HTC (Reaktor, Pumpen, 
Heizsystem) - 6 Mio. € 8 Mio. € 
Entwässerung - 2 Mio. € 3 Mio. € 
PW-Reinigung - 3 Mio. € 8 Mio. € 
Trocknung 5 Mio. € 1 Mio. € 1 Mio. € 
Gesamtinvest (HTC) 5 Mio. € 12 Mio. € 20 Mio. € 
Die Kosten der Prozesswasserbehandlung und der notwendigen Abwassertechnik konnten lediglich geschätzt werden. 
Ob mit den dargelegten Kostenrahmen (Kostenschätzungen) die erforderlichen Reinigungsziele erreicht werden 
können, entzieht sich der Beurteilung dieser Arbeit. Gesamtinvestitionen werden abgeschätzt in Anlehnung an (AVA-
CO2 2014). HTC-Anlage zur Verarbeitung von 80.000 Mg FM/a Klärschlamm (TR = 25 % FM) bedarf 
Investitionskosten von 8 bis 12 Mio. €. Trocknung gemäß Preisangabe Sülze Klein GmbH, sonstige Angaben frei 
gewählt nach Gesprächen mit Anbietern 
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A 11.6 Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung 
Tabelle A 199: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung (Projektkostenbarwert, Jahreskosten 
und spezifische Entsorgungskosten) für den IST-Zustand (Transport und 
Entsorgung), Stand der Technik (thermische Trocknung, Transport und 









HTC IK 12 
 („best case“) 
HTC 2, Fall 1 
HTC IK 20 
(„worste case“) 
HTC 2, Fall 1 
Entsorgungseinheit Mg FMKS./a 65.000 
 Investition (inkl. Reinvestition) 
Bautechnik € 0 1.000.000 2.400.000 4.000.000 
Verfahrenstechnik € 0 6.108.136 14.659.527 24.432.545 
Elektrotechnik € 0 1.248.766 2.997.039 4.995.064 
Projektkostenbarwert € 0 8.356.902 20.056.566 33.427.610 
Jahreskosten €/a 0 426.363 1.023.271 1.705.452 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 0 6,6 15,7 26,2 
 lfd. Kosten - Wartung 
Bautechnik € 0 258.818 621.163 1.035.271 
Verfahrenstechnik € 0 3.623.450 8.696.280 14.493.801 
Elektrotechnik € 0 258.818 621.163 1.035.271 
Projektkostenbarwert € 0 4.141.086 9.938.606 16.564.344 
Jahreskosten €/a 0 211.275 507.060 845.101 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 0 3,3 7,8 13,0 
 lfd. Kosten - Sonstige 
Personal € 0 0 7.764.536 7.764.536 
Energie/Transport/ 
Entsorgung* € 97.574.337 76.208.922 43.235.525 43.235.525 
sonstige 
Betriebsmittel € 0 0 7.764.536 12.940.894 
Projektkostenbarwert € 97.574.337 76.208.922 58.764.598 63.940.955 
Jahreskosten €/a 4.978.170 3.888.123 2.998.126 3.262.220 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 76,6 59,8 46,1 50,2 
 Kosten - Gesamt 
Projektkostenbarwert € 97.574.337 88.706.910 88.759.770 113.932.908 
Jahreskosten €/a 4.978.170 4.525.761 4.528.458 5.812.773 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 76,6 69,6 69,7 89,4 
*gemäß TABELLE A 195 
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Tabelle A 200: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung (Projektkostenbarwert, Jahreskosten 
und spezifische Entsorgungskosten) für die HTC (Szenario HTC 2) im Fall 2 
(verringerter Energieverbrauch bei der N-Elimination, gem. TABELLE A 190) auf 
Basis der Berechnungsgrundlagen 
Bezeichnung Einheit 
HTC IK 12 
 („best case“) 
HTC 2, Fall 2 
HTC IK 20 
(„worste case“) 
HTC 2, Fall 2 
Entsorgungseinheit Mg FMKS./a 65.000 
 Investition (inkl. Reinvestition) 
Bautechnik € 2.400.000 4.000.000 
Verfahrenstechnik € 14.659.527 24.432.545 
Elektrotechnik € 2.997.039 4.995.064 
Projektkostenbarwert € 20.056.566 33.427.610 
Jahreskosten €/a 1.023.271 1.705.452 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 15,7 26,2 
 lfd. Kosten - Wartung 
Bautechnik € 621.163 1.035.271 
Verfahrenstechnik € 8.696.280 14.493.801 
Elektrotechnik € 621.163 1.035.271 
Projektkostenbarwert € 9.938.606 16.564.344 
Jahreskosten €/a 507.060 845.101 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 7,8 13,0 
 lfd. Kosten - Sonstige 
Personal € 7.764.536 
Energie/Transport/ 
Entsorgung* € 39.366.198 
sonstige 
Betriebsmittel € 7.764.536 12.940.894 
Projektkostenbarwert € 54.895.270 60.071.628 
Jahreskosten €/a 2.800.716 3.064.810 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 43,1 47,2 
 Kosten - Gesamt 
Projektkostenbarwert € 84.890.442 110.063.581 
Jahreskosten €/a 4.331.047 5.615.362 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 66,6 86,4 
*gemäß TABELLE A 195 
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Tabelle A 201: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung (Projektkostenbarwert, Jahreskosten 
und spezifische Entsorgungskosten) für die HTC (Szenario HTC 2) im Fall 1 und 
2 (gem. TABELLE A 190) unter vernachlässigung der sonstigen Betriebsmittel- 
und Personalkosten 
Bezeichnung Einheit 
HTC IK 12 
 („best case“) 
HTC 2, Fall 1 
HTC IK 20 
(„worste case“) 
HTC 2, Fall 1 
HTC IK 12 
 („best case“) 
HTC 2, Fall 2 
HTC IK 20 
(„worste case“) 
HTC 2, Fall 2 
Entsorgungseinheit Mg FMKS./a 65.000 
 Investition (inkl. Reinvestition) 
Bautechnik € 2.400.000 4.000.000 2.400.000 4.000.000 
Verfahrenstechnik € 14.659.527 24.432.545 14.659.527 24.432.545 
Elektrotechnik € 2.997.039 4.995.064 2.997.039 4.995.064 
Projektkostenbarwert € 20.056.566 33.427.610 20.056.566 33.427.610 
Jahreskosten €/a 1.023.271 1.705.452 1.023.271 1.705.452 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 15,7 26,2 15,7 26,2 
 lfd. Kosten - Wartung 
Bautechnik € 621.163 1.035.271 621.163 1.035.271 
Verfahrenstechnik € 8.696.280 14.493.801 8.696.280 14.493.801 
Elektrotechnik € 621.163 1.035.271 621.163 1.035.271 
Projektkostenbarwert € 9.938.606 16.564.344 9.938.606 16.564.344 
Jahreskosten €/a 507.060 845.101 507.060 845.101 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 7,8 13,0 7,8 13,0 
 lfd. Kosten - Sonstige 
Personal € 0 
Energie/Transport/ 
Entsorgung* € 43.235.525 43.235.525 39.366.198 39.366.198 
sonstige 
Betriebsmittel € 0 
Projektkostenbarwert € 43.235.525 39.366.198 
Jahreskosten €/a 2.205.844 2.008.434 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 33,9 30,9 
 Kosten - Gesamt 
Projektkostenbarwert € 73.230.697 93.227.479 69.361.370 89.358.152 
Jahreskosten €/a 3.736.176 4.756.397 3.538.766 4.558.987 
spez. Kosten €/Mg FMKS·a 57,5 73,2 54,4 70,1 
*gemäß TABELLE A 195 
  
   
  Dennis Blöhse 
A · 175 Anhang zur Dissertation 
A 11.7 Finanzmathematische Berechnungsmethoden 
Akkumulationsfaktor für einmalige Zahlungen (AFAKE) 





Diskontierungsfaktor für einmalige Zahlungen (DFAKE) 





Berechnung der Investitionskosten bei Reinvestition unter Berücksichtigung der 
Kostensteigerung 






Investitionskosten der Reinvestition nach AfA  





Berechnung des Projektkostenbarwertes der Investitionen (PKBWIK) 




Projektkostenbarwert - Investitionskosten 
Investitionskosten zum Bezugszeitpunkt 
Investitionskosten der Reinvestition nach AfA   
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Diskontierungsfaktor für eine gleichförmige Zahlungsreihe mit progressiver Steigung 
(DFAKRP) 










Berechnung des Projektkostenbarwertes der laufenden Kosten (PKBWLK) 





Projektkostenbarwert – laufende Kostenosten 
Laufende Kosten zum Bezugszeitpunkt 
Diskontierungsfaktor – gleichförmige Reihen mit progr. Steigung  
Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) 








Berechnung der Jahreskosten (JK) 
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Berechnung der spezifischen Kosten – Stückkosten (SK) 
 SK = 𝐽𝐾
ṁ






Massenstrom (Mg FMKS/a)  
A 11.8 Begründung für die Annahmen zum Energieverbrauch für die HTC              
und die thermische Trocknung 
Energieverbrauch der HTC 
Nach Angaben von TERRANOVA (2014) beträgt der spezifische Energieverbrauch: 
- Strom: 15 kWhel./Mg FM 
- Wärme: 100 kWhth./Mg FM 
Nach Angaben von BUTTMANN (2016B) beträgt der spezifische Energieverbrauch: 
- Strom: 18 kWhel./Mg FM 
- Wärme: 130 kWhth./Mg FM 
Aus eigenen Untersuchungen (BLÖHSE 2013C) beträgt der spezifische Energieverbrauch 
bei den Versuchskampagnen im halbtechnischen Maßstab (vgl. 220 Liter 
Durchlaufreaktor ANHANG A 2.1): 
- Fall 1 (Klärschlamm/Biertreber, max. 200 °C/ ~5h): 309 kWh/Mg FM 
- Fall 2 (Kleie, max. 190 °C/~5 h): 222 kWh/Mg FM 
- Nach weiteren Auswertungen (BLÖHSE U.A. 2014) ist davon auszugehen, dass ca. 
15 bis 20 % dieser spezifischen Gesamtenergie für die elektrische Peripherie 
(Pumpen, Steuerung, Rührwerk) benötigt wurden. Demzufolge wurden 80 bis 
85 % der Energie (ca. 180 bis 265 kWh/Mg FM) für die benötigte Prozesswärme 
aufgebracht. 
Bei einfacher theoretischer Betrachtung berechnet sich der thermische Energiebedarf 
des Ausgangsmaterials aus der FORMEL (A39). Bei der Annahme, dass das 
Ausgangsmaterial einen TR-Gehalt von ca. 20 % FM besitzt und eine Temperatur von 
20 °C hat, weist der spezifische Energieverbrauch bei einer Prozess- bzw. 
Reaktionstemperatur von 220 °C folgende Werte auf: 
- Wärme: 198 kWhth./Mg FM 
- Strom (20 % v. Gesamt): 49,5 kWhel./Mg FM 
Hierbei bleiben Wärmeverluste durch Abstrahlung sowie eine potenzielle 
Wärmerückgewinnung unberücksichtigt. Legt man eine Wärmeabstrahlung des Reaktors 
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von ca. 25 % sowie eine Wärme-Rückgewinnung 50 % zugrunde, beträgt der spezifische 
Wärmebedarf ca. 150 kWhth./Mg FM. 









spezifische thermische Energie 
Solltemperatur (gewählte Reaktionstemperatur) 
Temperatur des Ausgangsmaterials 
Masse Wasser 
Trockenmasse 
Wärmekapazität von Wasser (4200 kJ/Mg*K  
= 1,167 kWh/Mg*K) 
Wärmekapazität der Trockenmasse (Annahme: 










Gemäß den dargelegten Angaben, eigenen Untersuchungen und theoretischen 
Betrachtungen (Berechnung) ist der angesetzte spezifische Energieverbrauch der HTC 
mit 165 kWhth./Mg FM und 34 kWhel../Mg FM (siehe TABELLE A 193) realistisch. 
Energiebedarf der Trocknung 
Gemäß DWA KEK-1.4 (2016) werden bei der Trocknung 2,5 bis 3,3 kWh/kg TM für die 
Wasserverdampfung benötigt. Bei entwässertem Faulschlamm mit einem TR-Gehalt von 
25 % FM liegt der thermische Bedarf bei 0,625 bis 0,825 kWh/kg FM. 
Laut JACOBS (2013) liegt der elektrische Energiebedarf bei thermischen Trocknern 
(Abwärme gestützte Systeme) bei 60 bis 80 kWh/Mg H2O. Bei entwässertem 
Faulschlamm mit einem TR-Gehalt von 25 % FM beträgt der elektrische Bedarf 0,045 bis 
0,060 kWh/kg FM. 
Weiter gab BUTTMANN (2016) an, dass bei vergleichbarer Trocknung folgende spezifische 
Verbräuche anzurechnen wären: 
- Strom: 85 kWhel./Mg FM 
- Wärme: 600 kWhth./Mg FM 
Gemäß Herstellerangaben (Sülzle Klein) beträgt der spezifische Energiebedarf bei der 
Volltrocknung ca. 830 bis 860 kWhth/Mg H2O und 92 bis 108 kWhel./Mg FM. 
Für die Berechnungen wurden 850 kWhth/Mg H2O und 90 kWhel./Mg FM zugrunde 
gelegt. 
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